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Resumen - Abstract 
 
RESUMEN 
La construcción de un túnel es una tarea complicada que requiere de disciplina y conocimientos 
geotécnicos, que permitan dar soluciones a las problemáticas que surgen en las proyecciones de 
este tipo de infraestructura. El proyecto ha sido realizado desde el punto de vista de la 
administración, siguiéndose la estructura habitual en este tipo de proyectos.  
El proyecto consiste en el diseño de un túnel para una línea de alta velocidad del Eje Transversal 
Ferroviario. Se ha proyectado su trazado en base a las normativas de ADIF y sus requerimientos 
en el IGP-3. Para ello se ha realizado un estudio completo de diferentes temáticas que se ven 
afectadas para el desarrollo del mismo. 
 
ABSTRACT 
Tunnel building is a complicated task that requires discipline and geotechnical knowledge.  and 
which lets get  solutions to the problems that arise from the projections of this kind of infrastructure. 
The project has been carried out from the point of view of the administration, following the usual 
structure in such kind of projects. 
The aim of the project is design a tunnel for a high-speed rail transaxle. Its layout is designed based 
on ADIF regulations and requirements in the IGP-3.  So that, a complete study of differents subjects 
which are affected for its development has been made  
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1. DOCUMENTOS QUE INTEGRAN EL PROYECTO 
El proyecto se encuentra dividido en cinco documentos.  
El Documento Nº 1 corresponde a la memoria del proyecto donde se intenta resumir al máximo 
todos los estudios realizados para la implantación del túnel. Se decide no incorporar metodología 
de estudio, sino integrar directamente los resultados para evitar así la repetición de contenidos 
innecesarios. 
El Documento Nº 2 corresponde a los anejos del proyecto. Éstos están constituidos por un total de 
17 documentos que abordan diferentes aspectos del estudio. Son documentos técnicos que 
suponen el grueso del proyecto. Su objetivo es el estudio científico para la adopción de soluciones 
técnicas óptimas ante los problemas de realización de la obra.  
El Documento Nº 3 corresponden a los planos del proyecto. Este documento está constituido por 
un total de 13 planos que reflejan de manera gráfica las soluciones adoptadas en lo escrito en el 
Documento Nº 2. 
El Documento Nº 4 corresponde al Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares. Este es un 
documento donde se indica cómo y con que hay que hacer realidad lo desarrollado en el proyecto. 
Es un documento fundamental que contiene toda la información necesaria para que el objeto del 
contrato se ejecute a satisfacción del órgano que contrata. 
El Documento Nº 5 corresponde al presupuesto general de la obra. Es el cálculo de la previsión 
económica que acarreará llevar a la realidad el proyecto escrito. 
2. ANTECEDENTES  
El Plan Estratégico de Infraestructuras de Transporte de Cataluña (en adelante PEITC) tiene 
previsto la creación del Eje Transversal Ferroviario (en adelante ETF), desde el año 2006 (año de 
publicación). Ésta nueva línea ferroviaria de doble vía está proyectada para el tráfico mixto de 
mercancías y de alta velocidad para viajeros, culminando su finalización en el año 2026. La 
infraestructura constará de unos 295 km de longitud total, con pendientes máximas del 1,5%. Por 
ende, el ETF deberá recorrer una parte importante de su trazado a través de túneles y obras de 
fábrica. 
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El ETF nace como consecuencia de una nueva concepción de la movilidad y del modelo territorial 
del país, que contrapone la transversalidad en la centralidad, y el sistema de malla al de nudos. Es 
concebido además como un elemento de reequilibro territorial que permitirá una comunicación 
continúa y directa entre las comarcas que no han sido suficientemente bien comunicadas. 
Su objetivo es dar un servicio ferroviario de altas prestaciones que rompa con la estructura radial 
de la Región Metropolitana de Barcelona conectando así las ciudades de Lleida, Igualada, Manresa, 
Vic y Girona. A demás se tiene previsto la creación de un ramal entre Igualada y Martorell que 
conecte con Barcelona. Permitiendo así, por ejemplo, efectuar un trayecto entre Lleida y Girona en 
90 minutos o ir de Manresa a Vic en 20 minutos. Otro de los objetivos que llevan a la creación del 
ETF es la estimulación de la económica, urbanística y social de las comarcas por las que discurrirá 
el trazado de la vía, facilitando así transporte de mercancías del Puerto de Barcelona hacia Europa. 
3. OBJETO DEL PROYECTO 
El objeto del presente Proyecto es la definición del trazado, proyección de la excavación y 
construcción del sostenimiento necesario para el túnel ferroviario a su paso por Manresa definido 
en el Plan Estratégico de Infraestructuras de Transporte de Cataluña.  
 
Figura 1. Situación del área de trabajo en la comarca del Bages 
Se han planteado diversas alternativas para la construcción del Eje Transversal Ferroviario a su 
paso por Manresa.   
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La primera alternativa es la rectificación del tramo proyectado en el Plan Estratégico de 
Infraestructuras de Transporte de Cataluña evitando la creación del túnel, provocando al mismo 
tiempo un aumento en la longitud total de la traza ferroviaria, con su posterior encarecimiento del 
proyecto, y al mismo tiempo imposibilitando la conexión de la actual estación de RENFE de 
Manresa con el término municipal de Sant Fruitós de Bages. 
La segunda alternativa del proyecto es la creación de la traza ferroviaria a su paso por Manresa 
mediante el desmonte del macizo rocoso, y expropiación de los terrenos ya construidos. Ésta 
alternativa queda descartada a pesar que contemple la conexión de la actual estación de RENFE 
de Manresa con el término municipal de Sant Fruitós de Bages, y su optimización en el recorrido 
total por Manresa. La causa principal de su rechazo es debida al alto impacto social y ambiental 
que conllevaría la creación del desmonte del macizo rocoso. A demás los taludes resultantes de la 
excavación tendrían una altura, tal que las medidas para su estabilización conllevarían un 
incremento considerable del coste total de la obra. 
La tercera alternativa sería la implantación de un túnel artificial en el polígono de Bufalvent. Para 
llevar a cabo esta solución tendríamos que realizar un desmonte temporal del macizo y una 
expropiación de los terrenos construidos que se vean afectados por el transcurso del eje ferroviario. 
Esta alternativa queda descartada por su inapropiada solución técnica, puesto que la realización 
de un desmonte de un terreno medianamente competente para la creación del túnel artificial 
supondría un elevado coste para la obra propuesta por el Plan Estratégico de Infraestructuras de 
Transporte de Cataluña. Al mismo tiempo su impacto social sería alto y suscitaría un rechazo 
general por la elevada extensión de terrenos a expropiar. 
La cuarta alternativa es conducir la traza ferroviaria por el interior del macizo rocoso, situado en el 
polígono de Buflvent, mediante la creación de un túnel ferroviario que conecte la actual estación de 
Renfe de Manresa con el término municipal de Sant Fruitós de Bages. Ésta cuarta alternativa es la 
opción elegida para la ejecución del proyecto propuesto por el Plan Estratégico de Infraestructuras 
de Transporte de Cataluña. Esta alternativa supone el recorrido más óptimo en términos de 
unidades de longitud ferroviaria. A demás permite la conexión con la actual estación RENFE de 
Manresa con el término municipal de Sant Fruitós de Bages. Por otro lado, el impacto social como 
consecuencia de las expropiaciones es el menor posible, valorándose positivamente en cualquier 
licitación del proyecto. La elección del túnel supone la minimización de las desventajas que surgen 
como consecuencia de remover y almacenar grandes cantidades de volumen de material, tratando 
asimismo de mitigar las afecciones medioambientales que acarrearían los trabajos de desmonte si 
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se ejecutasen en todo el tramo ferroviario. Finalmente, se ha demostrado que la cuarta alternativa 
es la solución más rápida de ejecución a un coste razonable, y por tanto la elegida para el desarrollo 
del proyecto. 
4. CRITERIOS DE DISEÑO 
El trazado del proyecto se ha realizado en base a las indicaciones propuestas del Plan Estratégico 
de Infraestructuras de Transporte de Cataluña, y a las exigencias de ADIF en la construcción de 
infraestructura ferroviaria de alta velocidad.  
Se ha proyectado un túnel de 3300 metros con una pendiente del 1% en sentido descendente desde 
la boca NE (salida por el Vall del Llobregat). El radio de curvatura adoptado es de 1000 metros 
limitando la velocidad normativa de la vía a 140 km/h en todo el trayecto del túnel.  
La sección tipo elegida en el túnel es abovedada con hastial curvo, simétrica y de vía doble. 
Constituida por dos carriles donde se establece un galibo cinemático de 4,7 metros respecto del 
eje del túnel, el cual tiene por objeto garantizar una superficie de seguridad en las oscilaciones que 
pudiera tener como consecuencia del movimiento del tren en un trazado curvo. El eje de cada 
traviesa se sitúa a 2,35 metros como requiere el IGP-3 de ADIF.  Se estable un sobre ancho de 
0,75 metros, el mínimo requerido por ADIF, incluyendo la cuneta prefabricada con el objetivo de 
recoger todas las posibles filtraciones que pudieran existir en el contorno del túnel. En el centro 
geométrico se ha situado el colector principal que cuenta con un dren de 30 cm de diámetro, el cual 
tiene por objeto recoger todas las aguas que pudieran existir en la vía, puesto que cuenta con una 
pendiente, en su base, del 2% en sentido descendente al centro geométrico de la sección. En 
definitiva, la sección tipo del túnel cuenta con un ancho en su base exterior de 9,60 metros y 
anchura máxima exterior de 12,62 metros situada a una distancia de 3,1 metros respecto de la base 
interior. La altura máxima respecto de la base del túnel es de 9,40 metros. 
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Figura 2. Sección tipo del túnel. 
Se ha decidido no modificar los taludes frontales de los emboquilles, puesto que el análisis de 
estabilidad de los taludes naturales realizado en el Anejo 9 del presente Proyecto determina que 
los taludes frontales son estables según la configuración geométrica natural. Como medida de 
refuerzo se ha optado por aplicar un bulonado del talud frontal con el objetivo de mejorar su 
estabilidad, aumentando el coeficiente de seguridad existente.  
En cuanto a los taludes laterales de los emboquilles se ha optado por realizarlos con pendiente 
1H:2V con el objetivo de garantizar un factor de seguridad de 1,5 ante rotura circular. 
 
Figura 3. Taludes laterales de los emboquilles. 
5. ORGANISMOS CONSULTADOS 
El objetivo principal de todas las comunicaciones con todos los organismos y servicios a consultar, 
es garantizar el normal devenir de las obras. 
Los organismos y servicios a consultar a las empresas para la ejecución del proyecto son:  
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 Ayuntamiento de Manresa 
 Agencia Catalana del Agua 
 Empresas Eléctricas 
 Empresa de Gas 
 Dirección General del Catastro 
 Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente 
 Empresa de Telecomunicaciones 
6. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
Se intenta describir el proyecto de la manera más resumida y clara posible. Este proyecto ha sido 
redactado desde el punto de vista para la administración, puesto que su objetivo es ser licitado.  
6.1 Descripción de la obra 
La obra supone el reto de realizar un túnel en un macizo rocoso medianamente competente 
mediante el Nuevo Método Austriaco. Para ello toda la longitud de los 3300 metros de túnel 
proyectado serán excavados mediante perforación y voladura a sección partida.  
Los trabajos de inicio comenzarán con el traslado de las instalaciones que se requieran hasta la 
zona adecuada de la obra.  
En la zona de la obra, se procede en primer lugar al desbroce del terreno y talado y destoconado 
de los árboles existentes en los terrenos de los taludes y emboquilles del túnel, así como en 
aquellos terrenos que constituirán la explanación la calzada del ferrocarril. También, se llevará a 
cabo esta operación en la zona elegida para acumular los materiales de la excavación (acopio). 
Antes de iniciar la excavación, se procederá también a retirar la cubierta vegetal que deberá ser 
depositada cuidadosamente en la zona de acopio. 
Posteriormente se procederá a la realización de los taludes laterales del emboquille y al bulonado 
de los taludes frontales. Estas labores se realizarán de manera simultánea tanto en la boca NE 
como en la SW con el objetivo de evitar retrasos innecesarios.  
Una vez excavados los taludes laterales y estabilizado los taludes frontales, se procederá al inicio 
del túnel por la boca SW para evitar de esta manera la entrada no deseada de agua en el túnel y 
poder evacuar de forma natural el agua de infiltración, puesto que esta discurrirá hacia la salida del 
emboquille.  
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Los 18 primeros metros de túnel estarán ejecutados mediante la protección de un paraguas de 
micropilotes de diámetro 150 mm con alma de acero de 9 mm de espesor, los cuales estarán 
inclinados 5º respecto a la horizontal, y separados unos de otros 40 cm respecto de sus centros 
geométricos, permitiendo así una mejora en la protección de avance del túnel. 
La excavación del túnel por tanto se hará en pases de 3 metros aproximados, a sección partida, 
cuyos escombros serán llevados al vertedero de inertes de Manresa, próximo al túnel. A medida 
que se vaya realizando el avance se irán aplicando las medidas de sostenimiento e 
impermeabilización. El túnel está proyectado para tener un recubrimiento total de 40 centímetros 
de gunita, con el objetivo de frenar las convergencias que pudieran existir como consecuencia de 
la excavación a la profundidad proyectada. 
Una vez realizada la excavación se procederá por último al recubrimiento de los taludes frontales 
mediante tierra vegetal, la cual cumplirá una importante función estabilizadora y protectora de los 
taludes de los emboquilles. Donde se realizarán medidas de hidrosiembra para el desarrollo, 
crecimiento y futura proliferación de especies autóctonas que evitarán la erosión de los taludes al 
mismo tiempo que reducirán el impacto visual generado por la excavación del túnel.  
6.2 Climatología, hidrología y drenaje 
El presente Proyecto se encuentra ubicado en la comarca del Bages. Ésta posee un clima 
mediterráneo de montaña con tendencia continental. Dentro de la comarca se pueden encontrar 
microclimas locales debidos a factores como el relieve, la distancia al mar o la altitud.  
El clima se caracteriza por inviernos fríos y veranos calurosos. Dentro de la misma estación, 
también hay diferencia entre las temperaturas del Pla de Bages y las temperaturas de las cordilleras 
de la periferia. Las heladas son más frecuentes en el Pla de Bages que el Moianès. Los veranos 
son más calurosos en el Pla que en las zonas elevadas. 
La precipitación media en el Pla de Bages es de 500 a 600 mm anuales. En el Moianès, Montserrat 
y Sant Llorenç del Munt superan los 700 mm. En los términos municipales cercanos a la Segarra y 
Anoia (Fonollosa, Castellfollit, Aguilar, ...) la pluviosidad disminuye debido a la tendencia continental 
de las comarcas vecinas. Las máximas lluvias se registran en otoño y en primavera. Las del otoño, 
a veces, son muy fuertes y pueden provocar inundaciones importantes. En invierno y en verano 
llueve menos, pero se pueden formar tormentas de carácter local muchas veces acompañadas de 
granizo. 
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Figura 4. Climograma de Manresa de 1970 a 2011. 
Se ha proyectado una red de drenaje que permita evacuar la escorrentía superficial que pudiera 
existir en los taludes del emboquille, con el objetivo de evitar el discurso de agua por los taludes 
puesto que provocaría su debilitamiento y deterioro. Su dimensionamiento se ha hecho en base a 
las pequeñas cuencas de drenaje de las vaguadas en las que se ubica cada uno de los emboquilles. 
Ha resultado ser que el tamaño mínimo de las cunetas de desagüe es de 80 cm de anchura por 21 
cm de calado. En el proyecto se ha optado por sobredimensionarla, puesto que estas sirven a la 
vez de elementos de recepción ante posibles caídas de fragmentos de rocas, por ello se ha 
adoptado la implantación de cunetas de 1 m de anchura y 50 cm de calado.  
En cuanto al drenaje interior del propio túnel, debido a la falta de sondeos que permitan cuantificar 
la cantidad de agua que pudiera existir como consecuencia de la filtración por los planos de 
discontinuidad, se ha considerado como datos de partida los obtenidos del  emboquille mayor (boca 
NE) para el dimensionamiento, resultando ser para un elemento de drenaje circular de 22,57 cm de 
radio por lo que se ha optado por sobredimensionarla y establecer una canalización longitudinal de 
PVC de 30 cm de radio. A demás se han implantado también en los laterales pequeñas cunetas de 
Desarrollo del proyecto de un túnel del                                                                                       José Carlos Román Herrera 
Eje Transversal Ferroviario a su paso por 
Manresa 
 
Memoria - Página 9 
 
hormigón prefabricado (30 cm de anchura y 30 cm de profundidad) para la recepción de agua en 
los contornos del túnel. 
6.3 Geología y Geotécnia 
La geología de la traza del túnel corresponde a materiales del Paleógeno, de carácter sedimentario, 
y de origen deltaico, sedimentados en un ambiente marino reductor. Éstos se presentan de manera 
cíclica, formados principalmente por una parte blanda de arcillas y/o limos, y otra parte más 
competente constituida por calizas o areniscas, siendo las areniscas el litotipo más característico 
debido a su abundancia. Estos materiales se caracterizan por presentar una estatificación sub 
horizontal, y buzamiento medio de 5º con dirección 311º. En los puntos de mayor cota se observan 
materiales con colores rojizos, característicos de sedimentos fluviales continentales, los cuales 
pertenecen a la formación Artés. La columna estratigráfica tipo que constituye el macizo rocoso a 
atravesar por el túnel, comienza en su base con una unidad margosa que suele presentarse 
cercana al curso fluvial del río Cardener. Encima de esta unidad aparece el Ciclo A, de naturaleza 
calcárea, y con potencias comprendidas entre 5 y 10 metros, constituidas principalmente por caliza 
coralina. El espesor de ésta unidad varía si nos movemos de norte a sur, disminuyendo 
progresivamente hasta llegar a desaparecer en la zona más meridional del área de estudio. Este 
fenómeno se debe a la diferencia entre sedimentación marina en mar abierto, o sedimentación 
marina próxima a la costa. El siguiente ciclo es el Ciclo B, que a pesar de tener el mismo material 
calcáreo que la unidad anterior, éste no presenta variaciones tan significativas en su potencia, y 
manteniéndose constante entre los 10 y los 15 metros. El predominio de la arenisca de grano 
grueso y caliza grainstone bioclástica es la principal característica distintiva de este ciclo. Ambos 
ciclos, Ciclo A y Ciclo B, se correlacionan con la unidad geológica regional EBcm2. El siguiente ciclo 
que se distingue es el Ciclo I. Éste se caracteriza por presentar en su base arcillas, y a techo 
intercalaciones de gres y caliza grainstone. Su potencia media es de 9 metros. Sobre esta unidad 
se apoya el Ciclo II. Éste se caracteriza por su potencia, puesto que varía desde los 16 metros a 
los 25 metros. Está constituida por arcillas en su base y a techo por areniscas de grano medio y 
microconglomerados. Ambos ciclos, Ciclo I y Ciclo II, se correlacionan con la unidad geológica 
regional EBgm2. La siguiente unidad que se puede distinguir corresponde al Ciclo III, formado por 
una alternancia de areniscas grano crecientes y arcillas. Presentan valores de potencia que varían 
desde los 10 a 15 metros de espesor. Encima de éste, se localiza el Ciclo IV. Su potencia varia de 
10 a 15 metros, y se caracteriza por presentar a techo areniscas con estratificación marcada de 
grano medio. El Ciclo V se caracteriza por estar formado en su base por arcillas, y a techo areniscas 
de grano grueso que se transforman a microconglomerados. Su potencia es aproximada a los 10 
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metros de espesor. Sobre éste se localiza el Ciclo VI. Se caracteriza por tener en su base arcillas 
que pasan a areniscas de grano medio, finalizando a techo en microconglomerados con alta 
abundancia de nummulites. La potencia de esta unidad ronda los 10 metros de espesor. Acto 
seguido nos encontramos el Ciclo VII, de potencia de 10 metros de espesor. Se caracteriza por ser 
un paquete continuo de areniscas con estratificación cruzada a techo. El Ciclo VIII, solo aflora en 
la zona de Viladordis, y se caracteriza por presentar intercalaciones de arcillas con areniscas de 
grano grueso, las cuales finalizan a techo en areniscas de gran estratificación centimétrica. Su 
potencia ronda los 10 metros de espesor.  Se ha de destacar que los eventos sedimentológicos de 
los Ciclos I al VIII se correlacionan todos ellos con la unidad geológica regional EBgm2. Por encima 
de este último ciclo, aparece la Unidad Fluvial. Ésta se caracteriza por sus colores rojizos de 
oxidación continental, donde abundan gran cantidad de arcillas con intercalaciones de gres, donde 
es habitual observar nódulos de caliche. Esta unidad se corresponde con la unidad geológica 
regional EBlg. La última unidad más moderna, es la Unidad Cuaternaria, constituida por sedimentos 
fluviales procedentes de la erosión del río, su espesor es relativamente bajo (menor de 3 metros).  
En cuanto a los aspectos geotécnicos del túnel ha de destacar que se ve afectado por tres familias 
de discontinuidad sistemática (Familia I N41ºE/05ºNW; Familia II N89ºE/84ºS; Familia III 
Nº178E/86ºE) donde dos de ellas se presentan de manera muy marcada. Sus espaciamientos son 
de orden centimétrico a decimétrico. El trazado del túnel también se ve afectado por una 
discontinuidad singular, que se desarrolla a partir de la tercera familia de discontinuidad. Esta falla 
es de carácter normal y se especula que su origen es debido a procesos extensivos originados en 
el Mioceno. El macizo rocoso es de calidad media, es decir posee una Clase III según la 
clasificación geomecánica RMR desarrollada por Bieniawski, otorgando valores orientativos de 
cohesión del macizo rocoso de 0,2 a 0,3 MPa, y ángulo de rozamiento interno que varía de 25 º a 
35º. Según la clasificación SMR desarrollada por Romana para taludes, los taludes frontales de los 
emboquilles presentan una Clase II, por lo que no requieren de tratamiento en el talud frontal. En 
cuanto al grado de esfuerzos geológicos el macizo presenta un índice de GSI empírico de 51 
puntos. Se ha considerado que el factor de perturbación del macizo es de 0,25 puesto que se van 
a realizar voladuras en él. 
6.4 Cartografía, topografía y replanteo 
Se ha utilizado como plano de partida, de la cartografía existente elaborada por el Instituto 
Cartográfico de Cataluña, las Hojas 281-110 y 282-110 del Mapa Topográfico de Manresa, a escala 
1: 5.000. 
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Se ha replanteado la traza del túnel, subdividiéndola en puntos kilométricos principales que van de 
cien en cien, comenzando por el PK 0 + 000 situado en el inicio del emboquille SW hasta el PK 3 + 
300 situado al final del emboquille NE. Las coordenadas de dichos PK se han obtenido mediante el 
empleo de la cartografía del ICC y el empleo de AutoCAD Civil 3D, obteniéndose: 
COORDENADAS DE BASES Y PUNTOS DE REPLANTEO (UTM) 
 COORDENADA X (m) COORDENADA Y (m) 
PK 0 +000 402982.3230 4619283.1360 
PK 0 +100 403079.1381 4619258.0993 
PK 0 +200 403175.9532 4619233.0626 
PK 0 +300 403272.7683 4619208.0259 
PK 0 +400 403369.5834 4619182.9892 
PK 0 +500 403466.3985 4619157.9525 
PK 0 +600 403563.2136 4619132.9157 
PK 0 +700 403660.0287 4619107.8790 
PK 0 +800 403756.3760 4619081.1049 
PK 0 +900 403852.6753 4619054.1522 
PK 1 +000 403948.9762 4619027.2051 
PK 1 +100 404045.5128 4619001.1487 
PK 1 +200 404142.5385 4618976.9413 
PK 1 +300 404239.5643 4618952.7340 
PK 1 +400 404337.2515 4618931.6812 
PK 1 +500 404435.8300 4618914.8805 
PK 1 +600 404534.4000 4618898.0306 
PK 1 +700 404633.5504 4618885.3470 
PK 1 +800 404733.4715 4618882.6158 
PK 1 +900 404833.1668 4618889.8641 
PK 2 +000 404931.6420 4618907.0196 
PK 2 +100 405027.9152 4618933.9113 
PK 2 +200 405121.0262 4618970.2709 
PK 2 +300 405210.0465 4619015.7360 
PK 2+ 400   405294.0883 4619069.8531 
PK 2 +500 405372.3136 4619132.0824 
PK 2 +600 405443.9422 4619201.8035 
PK 2 +700 405508.2598 4619278.3210 
PK 2 +800 405564.6251 4619360.8719 
PK 2 +900 405612.4758 4619448.6329 
PK 3 +000 405651.3348 4619540.7288 
PK 3 +100 405679.4191 4619636.5896 
PK 3 +200 405701.3942 4619734.1452 
PK 3 +300 405723.5164 4619831.1655 
Figura 5. Coordenadas de los puntos kilométricos principales del túnel que han de ser 
replanteados en cada avance de la obra. 
 
Desarrollo del proyecto de un túnel del                                                                                       José Carlos Román Herrera 
Eje Transversal Ferroviario a su paso por 
Manresa 
 
Memoria - Página 12 
 
6.5 Expropiaciones 
Para la realización del Proyecto, se tendrán que expropiar dos parcelas, en consideración de 
expropiación de pleno dominio, pues se incluirán en el trazado de la vía de ferrocarril y la zona de 
servidumbre. Estas zonas corresponden a los accesos a las obras del personal y de la maquinaria, 
almacenamiento de los materiales y de la maquinaria, las zonas de acopio, la instalación de oficinas 
y talleres provisionales, etc. 
 
Figura 6. Parcela a expropiar en el emboquille SW de 1950 m2. 
  
Figura 7. Parcela a expropiar en el emboquille NE de 4178 m2. 
6.6 Estudio de materiales 
En el presente Proyecto, se ha realizado el estudio de materiales en lo que al movimiento de tierras 
se refiere. Los trabajos de excavación del túnel generarán una gran cantidad de 436,590.00 m3 de 
materiales que no son susceptibles de aprovechamiento en este proyecto, puesto que estamos en 
una obra de carácter excedentaria de tierras, no obstante, podrían ser usados en otras obras del 
mismo ETF. En el proyecto se han considerado por tanto un elemento inútil por lo que serán 
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trasladas al vertedero más cercano (Vertedero Grupo HERA, Ctra. Terrassa - Manresa Km 28,2 
08233 Vacarisses). 
6.7 Integración ambiental 
Para la realización del estudio de impacto ambiental, se han agrupado los distintos factores 
involucrados susceptibles de recibir algún tipo de impacto ambiental, para posteriormente ser 
evaluados mediante la construcción de una matriz de impactos. 
También, se deberán poner en marcha las medidas correctoras, preventivas y compensatorias 
oportunas por parte de la Dirección de Obra y se establecerá un programa de vigilancia ambiental 
con continuidad de ejecución una vez estén terminadas las obras para garantizar el buen 
cumplimiento de uno de los objetivos del presente Proyecto. Su misión consiste en que las obras 
se rijan en todo momento de acuerdo con la normativa que le sea aplicable en materia 
medioambiental. 
6.8 Cálculos de estabilidad y estructural 
Se ha determinado mediante el empleo del probabilístico del paquete informático de Rocscience 
Dips 6.0, que los taludes frontales de los emboquilles son estables según su configuración 
geométrica natural, por lo que en teoría no es necesario la aplicación de medidas correctoras. En 
el caso de los taludes laterales, al tratarse materiales poco consistentes, y al presentar alturas de 
talud en desmonte relativamente pequeñas, se ha preferido el empleo de los métodos clásicos para 
averiguar el factor de seguridad frente a la rotura circular con taludes de excavación 1H:2V, 
obteniéndose un factor de seguridad de 1.53 para los taludes laterales, siendo este el mínimo 
propuesto para obras civiles.  
En cuanto al análisis de caída de cuñas en el interior del túnel, éste ha sido realizado mediante el 
empleo del paquete informático de Rocscience Unwedge 5.0, junto con una batería de mediciones 
de las familias de discontinuidad presentes en el macizo rocoso (procedentes del TFG de Aleix 
Revilla Sala, 2010), e incorporando al estudio determinístico la aceleración de cálculo en el caso 
de producirse un sismo como consecuencia de la liberación de energía acumulada en la falla. 
6.9 Procedimientos constructivos 
La excavación de los taludes laterales ha sido proyectada de manera mecánica, mientras que la 
excavación del propio túnel ha sido proyectada mediante perforación y voladura a sección partida, 
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mediante el empleo del Nuevo Método Austriaco, por lo que el sostenimiento del túnel se realiza en 
base a la colocación de cerchas TH-21, armadura sencilla, bulones y hormigón proyectado. Estos 
elementos de sostenimiento se irán colocando de forma progresiva con la excavación del túnel para 
frenar los procesos de convergencia del túnel. 
El acceso al túnel será ejecutado bajo la protección de un paraguas, que será colocado en los 
dieciocho primeros de emboquille con el objetivo de evitar desmoronamientos. Este paraguas de 
micropilotes está formado por un conjunto de pilotes espaciados 40 cm unos de los otros, que son 
excavados mediante perforaciones de 150 mm de diámetro, los cuales además cuentan con una 
armadura de acero de 9 mm de espesor, que les confiere las propiedades suficientes para soportar 
los esfuerzos a flexión a los que serán sometidos. 
6.10 Estudio de seguridad y salud 
Se ha redactado el estudio de Seguridad y Salud para dar cumplimento al Real Decreto 1627/1997, 
de 24 de octubre, sobre disposiciones mínimas de Seguridad y Salud en las Obras de Construcción. 
En aplicación del presente estudio, el Contratista estará obligado a elaborar un plan de Seguridad 
y Salud en el trabajo en el que se analicen, estudien, desarrollen y complementen las previsiones 
contenidas en el estudio, en función de su propio sistema de ejecución de la obra. 
7. PRESUPUESTO Y PROPUESTA DE LICITACIÓN 
El Presupuesto Base de Licitación de este Proyecto asciende a la cantidad de treinta y siete 
millones ciento once mil quinientos sesenta y siete euros, y treinta y dos céntimos (37,111,567.32€). 
A esta cantidad, se le suman los costes de las expropiaciones necesarias, que ascienden a la 
cantidad de ciento cuarenta y cinco mil trescientos cincuenta y seis euros, y dieciséis céntimos 
(145.356,16€). 
Por lo tanto, se pone en conocimiento de la Administración el Presupuesto para la ejecución del 
presente Proyecto, que asciende a la cantidad de TREINTA Y SIETE MILLONES DOSCIENTOS 
CINCUENTA Y SEIS MIL NOVECIENTOS VEINTITRÉS EUROS CON CUARENTA Y OCHO 
CÉNTIMOS (37,256,923.48€). 
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8. CONCLUSIONES 
La elección de un túnel para el paso del Eje Transversal Ferroviario por Manresa es la mejor de las 
alternativas planteadas, puesto que minimiza costes y optimiza los impactos que pudieran 
ocasionarse.  
Se ha visto que a lo largo del trazado del túnel existen puntos singulares que aportan al proyecto 
su nivel de dificultad, como es el caso de la discontinuidad singular que afecta al trazado del túnel. 
El estado de los materiales y las condiciones en profundidad son completamente desconocidas, 
por lo que el conocimiento de los mismos es indispensable antes del inicio de los trabajos.  
Otro de los aspectos críticos es el sistema de drenaje que presenta el macizo rocoso, puesto que 
se intuye una circulación de fluidos a través los planos de fractura, pero su verificación queda por 
comprobar a través de ensayos de permeabilidad.  
Se recomienda para despejar las dudas existentes, la realización de un par de sondeos alrededor 
de la falla, con el objetivo de averiguar el estado de los materiales y el comportamiento que presenta 
ante la circulación de fluidos, puesto que es una vía preferente en la circulación de los mismos.  
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1. ANTECEDENTES GENERALES  
El Plan Estratégico de Infraestructuras de Transporte de Cataluña (en adelante PEITC) tiene 
planeada la creación del Eje Transversal Ferroviario (en adelante ETF), desde el año 2003. Ésta 
nueva línea ferroviaria de doble vía está proyectada para el tráfico mixto de mercancías y de alta 
velocidad para viajeros, culminando su finalización en el año 2026. 
El ETF nace como consecuencia de una nueva concepción de la movilidad y del modelo territorial 
del país, que contrapone la transversalidad en la centralidad, y el sistema de malla al de nudos. Es 
concebido además como un elemento de reequilibro territorial que permitirá una comunicación 
continúa y directa entre las comarcas que no han sido suficientemente bien comunicadas. 
Los trámites comienzan el 29 de diciembre de 2003, cuando el Gobierno de la Generalitat encarga 
al Departamento de Política Territorial y Obras Publicas la redacción del estudio del ETF. 
A lo largo del año 2004 la Dirección General de Puertos y Transportes encargan la redacción y 
publicación del “Estudio previo de la caracterización del ETF de Cataluña” a J.M Arias, Lluís 
Cantallops, y a ERF-Ramón Folch. 
El 21 de julio de 2005, la Comisión de Urbanismo de Cataluña inicia el procedimiento de formulación 
del Plan Director Urbanístico para la delimitación de las reservas de suelo para el establecimiento 
del ETF, materializándose en la publicación del Documento de Criterio y Propósitos Generales: “El 
Eje Transversal Ferroviario en el marco de la nueva planificación infraestructural de Cataluña”. 
El 16 de septiembre de 2005 el Consejero de Política Territorial y Obras públicas inicia el Plan 
director urbanístico del ETF, tramitándose la consulta a las comarcas y ayuntamientos afectados 
por el “El Eje Transversal Ferroviario en el marco de la nueva planificación infraestructural de 
Cataluña”. 
En noviembre de 2005 el ente público Infraestructuras Ferroviarias de Cataluña licita la redacción 
de estudios del trazado e impacto ambiental del eje, dividido en tres tramos. 
En diciembre de 2005 se firma el "Acuerdo de colaboración entre el ente Infraestructuras 
Ferroviarias de Cataluña y el Instituto Cartográfico de Cataluña ". Según este acuerdo el Instituto 
Cartográfico de Cataluña (ICC) proporcionará a Ifercat la información cartográfica necesaria para 
llevar a cabo los estudios. Por otra parte, mediante el Instituto Geológico de Cataluña (IGC) se 
coordinarán y complementarán los estudios geológicos y geotécnicos que realicen los consultores. 
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En febrero de 2006 se adjudicaron las ofertas: 
 Tramo I Lleida - Cervera. El estudio de trazado se adjudicó a Infra, y el estudio 
medioambiental a Gaena. 
 Tramo II Igualada - Manresa - Castellbisbal. El estudio de trazado se adjudicó a la UTE 
formada por BB & J, Esteyco y Egi, y el estudio medioambiental en Auding. 
 Tramo III Vic - Girona. El estudio de trazado se adjudicó en UTE a Paymacotas y Ginprosa, 
y el estudio medioambiental en UTE a Eurogeotecnica y Entorno. 
 
Figura 1: Tramos del trazado del ETF. 
El Gobierno de la Generalitat publicó el julio de 2006 el Plan Estratégico de Infraestructuras de 
Transporte de Cataluña (en adelante PITC), el cual contiene la planificación de las infraestructuras 
de transporte terrestre (viarias y ferroviarias) en el horizonte de 2026, entre las que se encuentra el 
ETF. 
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Teniendo en cuenta las sugerencias formuladas por las comarcas y ayuntamientos afectados, se 
realizan modificaciones sustanciales en el contenido del documento de Criterios y Objetivos 
Generales para la reserva del suelo por el que discurrirá el ETF. 
El 21 de diciembre de 2007 el titular del Departamento de Política Territorial y Obras Públicas 
resolvió someter el nuevo documento de Objetivos y Propósitos Generales, de octubre de 2007, 
del Plan director urbanístico para la concreción y delimitación de las reservas de suelo para el 
establecimiento del Eje Transversal Ferroviario (ETF). El trámite de consulta de los ayuntamientos, 
por el plazo de un mes, de acuerdo con el artículo 81 del Texto refundido de la Ley de urbanismo, 
antes de la aprobación inicial, respecto de los objetivos y propósitos generales que resultan del 
documento. 
2. DEMANDA DE CONSTRUCCIÓN 
Se demanda la creación de diversos túneles, entre ellos el de Manresa, para poder implantar este 
nuevo servicio ferroviario que proporcione las prestaciones de comunicación demandadas por 
aquellas comarcas y ciudades que no han sido bien comunicadas con el actual sistema de 
comunicación ferroviario. 
Se trata, por tanto, de una infraestructura esencial para la conexión de las comarcas de Segrià, Pla 
D’ Urgell, Urgell, Segarra, Anoia, Bages, Baix Llobregat, Vallès Occidental, Osona y Selva con otros 
puntos importantes en el ámbito comarcal, que conllevaría a una mejora económica ya que 
favorecería la salida de mercancías y el comercio entre las poblaciones de Cataluña y Europa. 
Además, aumentaría la comodidad del desplazamiento, suponiendo una importante reducción en 
los tiempos de viaje. 
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1. FINALIDAD DE LA OBRA 
La finalidad de la obra tratada en el presente Proyecto, es la creación de una infraestructura 
subterránea (túnel) por donde pueda discurrir el Eje Transversal Ferroviario (en adelante ETF) a su 
paso por la ciudad de Manresa.  
2. SITUACIÓN DE LA OBRA 
La obra tratada en el presente Proyecto queda enmarcada dentro de la comarca del Bages, en 
particular en la ciudad de Manresa. Esta obra abarca una extensión considerable, ya que va desde 
el sur de la ciudad, justo debajo la barriada del Balconada donde conecta con la actual estación de 
la Renfe, hasta la parte más oriental del pueblo de Viladordis, lindando con el término municipal de 
Sant Fruitós de Bages. En total, la zona afectada ocupa una superficie de unos 15 km², y las 
principales carreteras próximas a la obra son la C-55 de Olesa a Manresa, la Autovía C-16 de 
Barcelona a Manresa y la BV-1.225 entre Manresa y el Puente de Vilomara. 
3. CARACTERÍSTICAS DE LA OBRA 
A continuación, se detallan las características constructivas del túnel. 
 Longitud total del túnel: 3300 m 
 Pendiente de la rasante: 1% 
3.1 Emboquilles 
 Diseño de los taludes laterales: 1H: 2V 
 Volumen de tierra a excavar: 50 m3 
 Superficie de terreno a desbrozar: 6128 m2 
 Paraguas de micropilotes: 
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Paraguas de 
micropilotes 
ϕ micropilote (mm) 150 
Inclinación (º) 5 
Longitud (m) 18 
Espesor armadura (mm) 9 
3.2 Túnel 
 Longitud del túnel en planta: 3300 m 
 Cota mínima de la rasante: 233,6 m 
 Cota máxima de la rasante: 267,5 m 
 Espesor máximo de la montera: 78 m 
 Espesor mínimo de la montera: 18 m 
 Volumen de tierras a excavar: 323400 m3 
 Sección tipo: abovedada con hastial curvo, simétrica y de vía doble. 
 Sostenimiento empleado: Bulones, cerchas y gunita 
3.3 Sistema de drenaje 
 Sistemas de drenaje superficial 
El drenaje superficial de la obra se resuelve mediante la instalación de cunetas rectangulares de 
hormigón a ambos lados de la vía, cuyo objetivo sea recoger los flujos de agua que discurran por 
encima de la vía. 
DRENAJE SUPERFICIAL 
Sección Rectangular 
Material Hormigón 
Ancho 100 cm 
Profundidad 50 cm 
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 Sistema de drenaje en el interior del túnel 
El drenaje en el interior túnel se resuelve mediante colectores de PVC que tienen como objetivo 
evacuar todos los fluidos que pudieran penetrar al interior del túnel. 
DRENAJE INTERIOR 
Sección Circular 
Material PVC 
Radio 300 mm 
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1. ESTUDIO DE SOLUCIONES 
Se ha realizado un análisis comparativo de cuatro posibles soluciones constructivas para la 
implantación del ETF a su paso por la ciudad de Manresa, discutiendo sus ventajas e 
inconvenientes de su implantación bajo diversos criterios económicos, constructivos, funcionales, 
etc. 
1.1 Alternativas planteadas 
Rectificación del trazado  
Esta alternativa tiene como objeto rectificar el trazado propuesto en ETF del PITC, evitando la 
creación del túnel. Esta alternativa provoca un aumento de la traza ferroviaria total, suponiendo un 
encarecimiento del proyecto. Al mismo tiempo esta alternativa supondría la anulación de la 
conexión prevista con la actual estación de RENFE de Manresa con el término municipal de Sant 
Fruitós de Bages. 
Realización de un desmonte 
Esta alternativa plantea la realización de un macro-proyecto de desmonte para el paso de la traza 
ferroviaria, suponiendo así un incremento considerable en el volumen de materiales destinados a 
vertedero, así como en la cantidad de parcelas construidas a expropiar. Por otra parte, esta 
alternativa generaría un alto impacto visual a la comarca del Bages, que junto a la necesidad de 
expropiación de viviendas supondría un alto impacto social que concluiría en un rechazo rotundo a 
la ejecución de la obra. 
Construcción de un falso túnel 
La alternativa de construcción de un falso túnel supondría la creación de un desmonte temporal del 
macizo rocoso, reduciendo la cantidad de materiales a vertedero, en comparación con la alternativa 
del desmonte. No obstante, la expropiación sería de carácter temporal, pero conllevaría una 
destrucción de la infraestructura construida, encareciendo esta alternativa. 
Construcción de un túnel 
La alternativa de creación de un túnel por el interior del macizo rocoso permite la conexión de la 
actual estación de RENFE con el término municipal de Sant Fruitós de Bages. Reduce el impacto 
visual en comparación con las otras alternativas planteadas, y es la solución que menos problemas 
acarrearía a los habitantes de la ciudad de Manresa. 
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1.2 Solución adoptada 
Se han planteado diferentes propuestas para el trazado del eje ferroviario a su paso por Manresa.  
La primera alternativa queda descarta puesto que supone un encarecimiento del proyecto debido 
al aumento de la longitud de la traza ferroviaria, imposibilitando al mismo tiempo la conexión de la 
actual estación de RENFE de Manresa con el término municipal de Sant Fruitós de Bages. 
La segunda alternativa queda descartada a pesar que contemple la conexión de la actual estación 
de RENFE de Manresa con el término municipal de Sant Fruitós de Bages, y su optimización en el 
recorrido total por Manresa. La causa principal de su rechazo es debida al alto impacto social y 
ambiental que conllevaría la creación del desmonte del macizo rocoso. A demás los taludes 
resultantes de la excavación tendrían una altura, tal que las medidas para su estabilización 
conllevarían un incremento del coste total de la obra. 
La tercera alternativa queda descartada por su inapropiada solución técnica, puesto que la 
realización de un desmonte de un terreno medianamente competente para la creación del túnel 
artificial supondría un elevado coste para la obra propuesta por el Plan Estratégico de 
Infraestructuras de Transporte de Cataluña. Al mismo tiempo su impacto social sería alto y 
suscitaría un rechazo general por la elevada extensión de terrenos a expropiar. 
La cuarta alternativa es la opción elegida para la ejecución del proyecto propuesto por el Plan 
Estratégico de Infraestructuras de Transporte de Cataluña. Esta alternativa supone el recorrido más 
óptimo en términos de unidades de longitud ferroviaria. A demás permite la conexión con la actual 
estación RENFE de Manresa con el término municipal de Sant Fruitós de Bages. Por otro lado, el 
impacto social como consecuencia de las expropiaciones es el menor posible, valorándose 
positivamente en cualquier licitación de un proyecto. La elección del túnel supone la minimización 
de las desventajas que surgen como consecuencia de remover y almacenar grandes cantidades 
de volumen de material, tratando asimismo de mitigar las afecciones medioambientales que 
acarrearían los trabajos de desmonte si se ejecutasen en todo el tramo ferroviario. Finalmente, se 
ha demostrado que la cuarta alternativa es la solución más rápida de ejecución a un coste 
razonable, y por tanto la elegida para el desarrollo del proyecto.  
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1. CRITERIOS DE DISEÑO  
En este capítulo, se tratan los diferentes aspectos del diseño geométrico del túnel. Es un tema de 
gran importancia, tanto desde el punto de vista constructivo como del mantenimiento del túnel. 
1.1 Planta 
En función de la solución del trazado adoptada, el túnel tendrá una longitud total de 3300 metros 
proyectados, con una pendiente del 1% en sentido descendente desde la boca NE (salida por el 
Vall del Llobregat). Según las características anteriores de longitud, éste es considerado como 
“túnel medio” según la clasificación de túneles ferroviarios por su longitud propuesta por el ISTF-
2007.  
El radio de curvatura fijado por el Plan Director Urbanístico para la concreción y delimitación de la 
reserva de suelo para el establecimiento del Eje Transversal Ferroviario, es de 1000 metros, 
suponiendo, por tanto, una reducción en la velocidad máxima del proyecto del ETF (fijada por 
PEITC en 250 km/h) a 140 km/h durante todo el recorrido del tren por el túnel. 
1.2 Sección tipo 
La sección tipo elegida en el túnel es abovedada con hastial curvo, simétrica y de vía doble. 
Constituida por dos carriles donde se establece un galibo cinemático de 4,7 metros respecto del 
eje del túnel, el cual tiene por objeto garantizar una superficie de seguridad en las oscilaciones que 
pudiera tener como consecuencia del movimiento del tren en un trazado curvo. El eje de cada 
traviesa se sitúa a 2,35 metros como requiere el IGP-3 de ADIF.  Se estable un sobre ancho de 
0,75 metros, el mínimo requerido por ADIF, incluyendo la cuneta prefabricada con el objetivo de 
recoger todas las posibles filtraciones que pudieran existir en el contorno del túnel. En el centro 
geométrico se ha situado el colector principal que cuenta con un dren de 30 cm de diámetro, el cual 
tiene por objeto recoger todas las aguas que pudieran existir en la vía, puesto que cuenta con una 
pendiente, en su base, del 2% en sentido descendente al centro geométrico de la sección. En 
definitiva, la sección tipo del túnel cuenta con un ancho en su base exterior de 9,60 metros y 
anchura máxima exterior de 12,62 metros situada a una distancia de 3,1 metros respecto de la base 
interior. La altura máxima respecto de la base del túnel es de 9,40 metros. 
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Figura 1: Sección tipo del túnel. 
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1.3 Emboquilles 
El análisis de estabilidad de los taludes naturales realizado en el Anejo 9 del presente Proyecto 
determina que los taludes frontales son estables según la configuración geométrica natural, por lo 
que se opta por no modificar su perfil, a salvedad de las medidas de mejora de su consistencia 
mediante las tareas de bulonado que tienen como objetivo mejorar su estabilidad aumentando así 
el factor de seguridad.  
En cuanto a los taludes laterales de los emboquilles se ha optado por realizarlos con pendiente 
1H:2V con el objetivo de garantizar un factor de seguridad de 1,5 ante rotura circular.  
 
 
Figura 2: Taludes laterales de los emboquilles. 
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1. INTRODUCCIÓN 
En el presente Anejo, se desarrollan los trabajos topográficos necesarios para la realización de la 
cartografía de la zona en la cual se va a ubicar el túnel a que se refiere este Proyecto. Asimismo, 
se describirá la metodología empleada y la información recopilada para ello.  
Se ha utilizado como plano de partida, de la cartografía existente elaborada por el Instituto 
Cartográfico de Cataluña, las Hojas 281-110 y 282-110 del Mapa Topográfico de Manresa, a escala 
1: 5.000.  
Sin embargo, es necesario la elaboración de una cartografía y topografía de mayor detalle para 
llevar a cabo el presente Proyecto de manera adecuada. Para ello, sería conveniente realizar un 
mapa topográfico de las bocas de entrada al túnel de escala 1:500. 
2. TOPOGRAFÍA 
2.1 Proyección y referencias cartográficas 
El sistema geodésico de referencia es el llamado ETRS89 (European Terrestrial Reference System 
1989), establecido como oficial por el Real Decreto 1071/2007, constituido por el elipsoide GRS80 
(Geodetic Reference System 1980) fijado en la parte estable de la placa continental euroasiática y 
consistente con el ITRS (International Terrestrial Reference System) en la época 1989.0 y con los 
actuales sistemas de posicionamiento por satélite. 
El sistema de referencia se materializa sobre el territorio con la Red Geodésica Utilitaria de 
Cataluña, siendo el Instituto Cartográfico de Cataluña el organismo responsable de su construcción 
y conservación y de determinar y distribuir las coordenadas oficiales de sus vértices, que son el 
resultado de una compensación geodésica. 
Las coordenadas geodésicas son positivas en el norte de Ecuador para la latitud y al este del 
meridiano de Greenwich para la longitud. 
El sistema de referencia altimétrico es el definido por el Decreto 1071/2007 correspondiente a los 
registros del nivel medio del mar en Alicante. 
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2.2 Trabajos de apoyo: Perfil longitudinal de la traza del túnel 
A continuación, se muestra el perfil topográfico generado a través de Autocad Civil 3D, con el 
objetivo de visualizar como varía la topografía en superficie, proporcionándonos además la cota 
máxima de montera que existe por encima del túnel (330 m.s.n.m) y la cota mínima que existe a lo 
largo del trazado (233 m.s.n.m) 
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1. INTRODUCCIÓN 
El conocimiento geológico y geotécnico es de gran importancia para realizar el proyecto con éxito. 
Para ello es indispensable obtener de la forma más precisa posible las características geotécnicas 
de los materiales que forman parte del trazado del eje del túnel, y la respuesta del terreno como 
consecuencia de la obra. 
Para asegurar una vida útil lo más longeva posible no se debe descuidar un control posterior a la 
obra, en la cual se analicen y registren las respuestas del terreno ante la nueva infraestructura 
realizada. 
2. METODOLOGÍA 
A través de una correcta metodología en un estudio geológico geotécnico garantizaremos el buen 
funcionamiento posterior de las obras. Es fundamental para cada fase de ejecución de la obra, 
disponer, y de manera abundante, de diferentes ensayos geológicos-geotécnicos para caracterizar 
de la manera más precisa posible los materiales atravesados por el eje del túnel. 
3. ENCUADRE GEOLÓGICO  
3.1 Marco Geográfico 
La zona del proyecto queda enmarcada en la ciudad y municipio de Manresa perteneciente a la 
comarca del Bages y a la provincia de Barcelona. 
3.2 Marco Geológico 
La información de índole geológica usada en el presente proyecto queda encuadrada en la 
cartografía geológica a escala 1:25.000 del Instituto Cartográfico y Geológico de Cataluña (hoja 
Manresa 363-1-2), en la cartografía geológica del Instituto Geológico y Minero de España (hoja 363 
de la serie del Magna correspondiente a Manresa) a escala 1:50.000, y la cartografía de detalle 
proporcionada en el trabajo de fin de grado de Aleix Revilla Sala (Caracterització geotècnica dels 
materials travessats pel túnel de l’Eix Transversal Ferroviari a l’est de Manresa). 
Las distintas unidades presentes en la hoja de Manresa quedan situadas geográficamente dentro 
de la Depresión Central Catalana. 
Desde el punto de vista estructural, el territorio catalán está constituido por tres grandes unidades: 
la Cordillera Pirenaica, la Depresión Central Catalana y las Cordilleras Costeras Catalanas. El 
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levantamiento de estas dos cordilleras principales, hace millones de años, ha permitido el 
afloramiento actual de rocas de diferentes edades (desde el Paleozoico hasta el Cuaternario) y 
naturaleza (rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas), así como estructuras directamente 
relacionadas con la formación de estas cordilleras, y también estructuras relictas de procesos 
geológicos anteriores. 
 
Figura 1: Mapa geológico regional de Cataluña. 
4. GEOLOGÍA DE LA ZONA 
4.1 Geología Regional. Estratigrafía 
En este subapartado se detallan las unidades pertenecientes a la hoja Manresa 363-1-2, y que 
pueden ayudar a comprender la Geología general de la región. Cabe destacar la gran variedad de 
unidades aflorantes en la zona. 
En la presente hoja cabe destacar los siguientes complejos o unidades: 
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 Unidad A, Acumulaciones de origen antrópico. 
 Unidad Qt0, Gravas polimícticas y arenas, con porcentaje bajo de limos. 
 Unidad Qt1, Gravas polimícticas, arenas y limos. 
 Unidad Qt2, Gravas, arenas y limos. 
 Unidad Qt3, Gravas, arenas y limos. 
 Unidad Qt5, Gravas y bloques bien rodados con matriz arenosa. 
 Unidad Qac, Limos arenosos con gravas dispersas. 
 Unidad EPlg, Lutitas rojas con intercalaciones de areniscas rojas. 
 Unidad EBgm2, Areniscas y conglomerados grises en menor proporción. 
 Unidad EBcm2, Calizas y margas. 
 Unidad EBlm2, Lutitas carbonáticas o margas de color gris azulado. 
 Unidad EBlg, Lutitas, areniscas y conglomerados, rojos. 
 Unidad EBcc, Conglomerados. 
 Unidad EBcm, Conglomerados masivos, con areniscas y lutitas rojas 
4.1.1 Unidad A, Acumulaciones de origen antrópico. 
Depósitos heterogéneos de escombrera y tierras formados por bloques, gravas, arenas, limos y 
arcillas (Ar). También se reconocen bloques, gravas, arenas, limos y arcillas que corresponden a 
terraplenados de infraestructuras viarias. 
4.1.2 Unidad Qt0, Gravas polimícticas y arenas, con porcentaje bajo de limos. 
Los depósitos presentan morfologías lenticulares a menudo abombadas. Su presencia en el fondo 
de los valles es condicionada por las numerosas y pequeñas esclusas de captación de agua para 
fábricas o acequias de regadío. En general se estima que, con anterioridad a la modificación 
antrópica, la mayor parte de los lechos fluviales, tanto del Cardener como del Llobregat, eran 
fundamentalmente dominados por los procesos erosivos. Posiblemente, los depósitos fluviales se 
restringían a barras de gravas y arenas móviles durante las avenidas y aisladas entre medio de 
afloramientos de sustrato rocoso. La construcción de las esclusas va a provocar la formación de 
zonas de sedimentación aguas arriba y, posiblemente los depósitos fluviales restringían a barras 
de gravas y arenas móviles durante las avenidas, y aisladas entre medio de afloramientos de 
sustrato rocoso. La construcción de las esclusas provocó la formación de zonas de sedimentación 
aguas arriba y, posiblemente, favorecían la erosión aguas abajo. Actualmente, hay depósitos 
recientes de espesor métrico aguas arriba de todas las esclusas. En todo el tramo del Cardener, 
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en esta hoja y del Llobregat hasta el Pont de Vilomara, las esclusas son numerosas y los 
sedimentos detrás de cada una llegan hasta pie de la siguiente, de forma que el depósito es casi 
continuo. En el Llobregat, aguas arriba del Pont de Vilomara, las esclusas son más separadas y 
entre ellas hay tramos donde el río circula directamente sobre el sustrato. En todas las rieras y los 
torrentes afluentes de los dos ríos principales los depósitos recientes de fondo de valle son 
prácticamente inexistentes. Sólo al margen occidental del Cardener hay algunos pequeños 
depósitos en los arroyos de Cornet y de Rajadell. El grosor es irregular, con un máximo de unos 4 
metros. Forman las barras fluviales actuales de los ríos Llobregat y Cardener. Corresponde a la 
terraza 0. La edad es del Holoceno. 
4.1.3 Unidad Qt1, Gravas polimícticas, arenas y limos. 
Gravas con matriz arenosa en la base, que hacia techo y de manera transicional, pasan a arenas 
gruesas con gravas dispersas y finalmente, a limos arenosos con alguna hilada lenticular de 
gravillas. La unidad no está cementada y presenta coloración grisácea. Los guijarros de los ríos 
Llobregat y Cardener son polimícticos, mientras que en los arroyos de Cornet y de Rajadell son de 
areniscas y calzas procedentes del Eoceno. Se dispone discordantemente sobre el sustrato 
precuaternario o sobre la unidad Qt2. Los sedimentos de esta unidad son siempre separados de la 
unidad Qt3 por un escarpe, donde en la base aflora sustrato precuaternario. La unidad se sitúa 
entre 2 y 5 metros sobre el nivel fluvial actual y su espesor se estima entre 8 y 15 metros. Forma la 
Terraza 1 de los ríos Llobregat y Cardener. La edad es atribuible al Holoceno. 
4.1.4 Unidad Qt2, Gravas, arenas y limos. 
Graves polimícticas con matriz arenosa en la base, que hacia el techo y de manera transicional, 
pasan a arenas gruesas con gravas dispersas y, finalmente, a limos arenosos con alguna hilada 
lenticular de gravillas. Los sedimentos de esta unidad presentan un grado de cimentación bajo y 
una coloración de grisácea a rojiza. Se localizan los ríos Llobregat y Cardener, especialmente en 
la mitad sur de la hoja. La unidad se dispone discordantemente sobre el sustrato Pre-Cuaternario 
o sobre la unidad Qt3. El escarpe que forma la unidad se encuentra muy degradado antrópicamente 
por la presencia de urbanizaciones o por los trabajos realizados en los cultivos. La unidad se sitúa 
a unos 10m sobre el nivel fluvial actual. El grueso se estima de unos 8 a 10 metros. Forma la terraza 
2 de los ríos Llobregat y Cardener. La edad se atribuye al Holoceno. 
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4.1.5 Unidad Qt3, Gravas, arenas y limos. 
En la base de la sucesión dominan las gravas polimícticas, heterométricas y bien rodadas, 
presentan estratificación cruzada y la matriz está formada por arenas limosas. Incluyen abundantes 
intercalaciones de limos arenosos con gravas dispersas, que progresivamente son más abundantes 
hacia techo. El depósito tiene tendencia grano decreciente y culmina con un tramo, de espesor 
métrico, constituido por limos arenosos con gravas, poco redondeadas, formadas por areniscas de 
procedencia lateral. El grado de cementación es bajo, aunque localmente hay algunos tramos bien 
cementados por carbonato de calcio. La unidad se dispone discordantemente sobre el sustrato Pre-
Cuaternario y, hacia los márgenes, pasa lateralmente a depósito de origen aluvial (QAC). La base 
del escarpe se sitúa entre 15 y 25 m sobre el nivel fluvial actual. La potencia es de 5 a 15 m. Se 
interpreta como la Terraza 3 de las cuencas del Llobregat y del Cardener. La edad se atribuye al 
Pleistoceno Superior. 
4.1.6 Unidad Qt5, Gravas y bloques bien rodados con matriz arenosa. 
La unidad está formada por una amalgama de niveles de gravas y arenas con geometrías 
lenticulares, base erosiva, tendencia grano decreciente y estratificación cruzada. Incluye tramos de 
arenas gruesas con gravas dispersas y algún nivel de limos arenosos. La litología de las gravas es 
generalmente elevada, con algunos niveles muy bien cementados. Los afloramientos de esta 
unidad se sitúan en la cima de pequeñas colinas de la cuenca del Cardener. En la colina de 
Puigberenguer, en el sector NW de Manresa, forma un depósito de unos 6 metros de espesor con 
el techo plano y situado a unos 90 metros sobre el nivel actual del Llobregat. La mayor parte del 
depósito fue objeto de una intensa explotación para la obtención de áridos que casi la extrajo 
totalmente en algunos sectores. Sólo al extremo NW del Cerro de Puigberenguer hay algunos 
recortes que se estima que conservan el depósito original completo. Hay otro pequeño recorte de 
esta unidad al Cerro de los Polvorers, al sur de Manresa. Se interpreta como la Terraza 5 del 
Llobregat. La edad se atribuye al Pleistoceno. 
4.1.7 Unidad Qac, Limos arenosos con gravas dispersas. 
Incluyen niveles lenticulares de gravas con matriz de limos arenosos y, ocasionalmente, algunas 
intercalaciones de arenas. Se disponen en recortes aislados de límites complejos que se 
encuentran muy condicionados por la alternancia de niveles de diferente erosionabilidad del 
sustrato rocoso y la antropización del territorio. Estos depósitos rellenan la parte baja de valles de 
fondo plano, pero también se sitúan en techo de rellanos elevados o en pequeños rellanos aislados 
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en medio de laderas asociados a niveles duros. Su origen se interpreta como una combinación 
entre pequeñas acumulaciones al-aluviales, depósitos col-aluviales casi siempre con un transporte 
corto y procesos edafológicos. Su morfología es muy condicionada por procesos antrópicos de 
construcción de bancales de cultivo. A menudo, los taludes de los bancales aprovechan los niveles 
duros y presentan afloramientos rocosos, mientras que los rellanos de los bancales se instalan 
sobre los niveles blandos recubiertos de formación superficial. La potencia de los depósitos varía 
rápidamente entre unos pocos decímetros y varios metros. Su edad es incierta, se interpreta como 
mayoritariamente Pleistocena pero posiblemente con una evolución edáfica y un recubrimiento 
Holoceno. 
4.1.8 Unidad EPlg, Lutitas rojas con intercalaciones de areniscas rojas. 
Las lutitas se presentan en tramos de orden métrico, son masivas y pueden presentar laminación 
plano paralela. Los niveles de areniscas tienen potencias alrededor de 1 metro, continuidad lateral 
hectométrica y presentan geometrías de acreción lateral. Localmente las areniscas presentan 
bioturbación por pistas. La unidad aflora en el sector NW de la hoja. El contacto inferior no aflora, 
pero se dispone en contacto discordante por sobre la unidad EBlg. En el ámbito de la hoja la 
potencia es de unos 70m. Los sedimentos de esta unidad se interpretan como sedimentos 
continentales de llanura-aluvial. Pertenecen a la Formación Artés. Se atribuyen al Priavoniense. 
4.1.9 Unidad EBgm2, Areniscas y conglomerados grises en menor proporción. 
La unidad está constituida por tramos de orden decamétrico de areniscas estratificados con 
intercalaciones de niveles conglomeráticos de potencia métrica. Las areniscas son de grano muy 
fino a muy grueso, presentan estratificación horizontal y cruzada de bajo ángulo y muy bioturbadas. 
Las areniscas presentan intercalaciones de lutitas carbonáticas. Los conglomerados son 
polimícticos y, en general, clastosoportados, constituyen capas de potencia métrica con continuidad 
lateral hectométrica. Los clastos son de tamaño centimétrica, redondeados y están constituidos 
fundamentalmente por cuarzo, calizas, areniscas y, en menor proporción, por rocas 
metasedimentárias del Paleozoico. Las areniscas pueden presentar estructuras que resultan de 
procesos de deformación sinsedimentária. En el sector NW de la hoja, la unidad está constituida 
por un tramo de espesor métrico de margas arenosas que, hacia el techo, pasan a areniscas grises 
de grano medio. Estas areniscas presentan estratificación cruzada de gran escala y bajo ángulo, 
contienen gasterópodos, pectínidos y macroforaminíferos. Los sedimentos que constituyen esta 
unidad se interdigitan con las unidades continentales EBcm, EBlg, y con la unidad marina EBlm2. 
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Se interpretan como facies de barrera de desembocadura deltaica y de frente deltaico, 
correspondientes a la segunda transgresión Bartoniana. Son del Bartoniense superior. 
4.1.10 Unidad EBcm2, Calizas y margas. 
La unidad está constituida por calizas grano soportadas y calizas nodulosas, que localmente 
presentan niveles de margas de potencia decimétrica. Las calizas son mayoritariamente grano 
soportadas con matriz micrítica. Contienen abundantes restos de macroforaminíferos (nummulites 
y discociclinos), equínedos, bivalvos, briozoos y corales. La proporción de material detrítico 
aumenta significativamente hacia zonas proximales (S y SE). Hacia el N abundan las calizas y 
margo-calizas nodulosas donde dominan los corales. La potencia de los niveles de calizas es 
métrica, con una continuidad lateral hectométrica a kilométrica. Los niveles de margas son de color 
gris azulado, presentan abundantes foraminíferos y contienen numerosos niveles detríticos 
arenosos. Esta unidad se presenta en tramos de hasta 20 metros de potencia. Los sedimentos se 
interdigitan con las unidades EBgm2 y EBlm2. La unidad se interpreta como depósitos de 
plataforma somera. Se atribuye al Bartoniense Superior. 
4.1.11 Unidad EBlm2, Lutitas carbonáticas o margas de color gris azulado. 
Las lutitas carbonáticas o margas constituyen el conjunto de la unidad, se presentan a menudo muy 
bioturbadas y contienen macroforaminíferos (nummulites y discociclinos). Esta unidad presenta 
intercalaciones de niveles de areniscas y conglomerados (t) de potencia métrica, con la base 
acanalada o tabular y con estratificaciones cruzadas de bajo ángulo y paralela de origen turbidítico. 
Los contactos superior e inferior de la unidad son concordantes con las unidades EBcm2 y EBgm2. 
La potencia mínima es de 140 m. La unidad se interpreta como facies de prodelta correspondientes 
a la segunda transgresión del Bartoniense. Se atribuye al Bartoniense superior. 
4.1.12 Unidad EBlg, Lutitas, areniscas y conglomerados, rojos. 
La unidad está formada por lutitas con intercalaciones de potencia métrica de areniscas y 
conglomerados. Las lutitas son masivas y de color rojo. Las areniscas son de grano grueso y de 
color rojo, y se presentan en niveles tabulares con potencias de orden métrico. A menudo se 
intercalan niveles de microconglomerados. Esta unidad presenta intercalaciones de niveles de 
conglomerados (c) en capas de potencia métrica, y de continuidad lateral kilométrica. Estos 
conglomerados son clasto soportados y presentan bases erosivas, estratificaciones cruzadas de 
bajo ángulo y paralela. La morfología de los clastos varía de sub angulosa a redondeada, y las 
litologías dominantes son el cuarzo y los carbonatos, en menor proporción se encuentran areniscas 
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y rocas metasedimentárias del Paleozoico. El conjunto de la unidad se interdigita con los 
conglomerados de la unidad EBcm hacia zonas proximales y con la unidad EBgm2 hacia el centro 
de cuenca. En el sector NW de la hoja, el contacto superior de la unidad no aflora, pero se considera 
discordante con la unidad EPlg. Los sedimentos de esta unidad se interpretan como facies de San 
Lloreng Savall, mientras que hacia el NE corresponden a la parte baja de la Formación Artés. Por 
su posición estratigráfica se atribuyen al Bartoniense. 
4.1.13 Unidad EBcc, Conglomerados. 
Conglomerados masivos formado por guijarros homométricos (en general de tamaño inferior a 5 
cm), muy bien cementados, lo que les permite formar pequeños escarpes que destacan en el 
relieve. Los clastos son fundamentalmente de carbonatos Mesozoicos y alguno de cuarzo. Los 
conglomerados son clasto soportados, y la morfología de los clastos varía de sub redondeados a 
sub angulosa. Los conglomerados también se presentan en tramos de espesor inferior a 1 m, con 
fábrica matriz soportada, matriz argillosa de color rojo y clastos angulosos y sub angulosos. Forman 
niveles de potencia entre 1 y 10 m con continuidad lateral de orden kilométrico. La base puede ser 
erosiva y presentan estratificación cruzada. Se encuentran intercalados en los conglomerados 
masivos de la unidad EBcm. Se interpretan como depósitos aluviales. Se atribuyen al Bartoniense. 
4.1.14 Unidad EBcm, Conglomerados masivos, con areniscas y lutitas rojas 
Los conglomerados son clasto soportados y con clastos que varían de sub redondeados a 
redondeados, heterométricos y de tamaño milimétrico a centimétrico, ocasionalmente hay bloques 
de orden métrico. La matriz es arenosa y lutítica, y se encuentran muy bien cementados. Los 
conglomerados a menudo tienen bases erosivas y no presentan una ordenación vertical clara. Los 
clastos son de cuarzo y de carbonatos Mesozoicos, de conglomerados y areniscas rojas Triásicos 
y de rocas metasedimentárias del Paleozoico. Entre estos conglomerados se reconocen niveles 
guía de conglomerados (EBCC) que marcan escarpes bien definidos en la topografía. Los 
conglomerados de la unidad EBcm hacia el norte y hacia el noreste interdigitan con las areniscas 
rojas de la unidad Eblg y con las areniscas y margas de la unidad EBgm2. El grueso de la unidad 
aflorando en el ámbito de esta hoja es de un mínimo de 200m. Los sedimentos de esta unidad se 
interpretan como facies proximales del abanico costero de Sant Llorenç del Munt. Corresponde a 
la formación San Lloreç del Munt. Se atribuye al Bartoniense. 
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4.2 Tectónica 
El aspecto tectónico dentro del ámbito de la Hoja puede agruparse en un conjunto de 
acontecimientos tectónicos que van desde el Terciario hasta el Priaboniense Inferior. Las unidades 
afectadas por estos acontecimientos, pertenecen a Facies Rojas Meridionales y Facies Marinas. 
Todas estas unidades sedimentarias presentan exclusivamente diaclasamiento y fallas directas. 
Las diaclasación cobra un aspecto muy llamativo en los depósitos masivos detríticos gruesos. 
También es frecuente en unidades correspondiente a sedimentos marinos, que presenten una baja 
potencia. Las direcciones preferentes en los depósitos masivos es sensiblemente N-NO y NE. En 
los niveles de potencia menor se puede observar un craquelado más rectangular. Todas las 
diaclasas surgen como consecuencia del levantamiento de la Cordillera durante la Primera fase 
pirenaica. En cuanto a las fallas directas, estas son coincidentes con la diaclasación generalmente, 
aunque mayormente presentan un mayor predominio de la dirección N-NO en aquellas fallas de 
gran extensión siendo sintomáticas de una etapa distensiva posiblemente fini-oligocena. Estas 
discontinuidades afectan en mayor extensión a los sedimentos marinos, donde el bloque E aparece 
hundido. Se produce un escalonamiento hacia el E de los sedimentos marinos del borde suroriental 
de la Depresión del Ebro. Este escalonamiento no es válido hacia el O de la línea estructural del 
Llobregat. Podemos resumir que tectónicamente nos encontramos en un sistema complejo, donde 
longitudinalmente se trata de un relevo de fallas, que en profundidad pueden tener distinta 
significación, y para algunos niveles no representaría más que un basculamiento. El conjunto 
quedaría enmarcado en un escalón tectónico. 
4.3 Hidrogeología 
La traza del eje ferroviario en el presente proyecto pasa por materiales cíclicos formados 
principalmente por una parte blanda de arcillas y por otra parte dura de materiales calcáreos o 
areniscas. Estos materiales presentan una permeabilidad baja en general, así como no suelen 
presentar agua en su interior al tratarse de materiales impermeables como son las arcillas, y rocas 
poco porosas como es el caso de las calizas y las areniscas a atravesar por el eje del túnel.  
Se recomienda realizar ensayos de caracterización en muestras procedentes de sondeos de los 
materiales por los que discurrirá el eje de la vía con el objetivo de asegurarnos que efectivamente 
es así. 
A lo largo del trazado del eje de la perforación nos encontramos con una falla normal, la cual es por 
definición una vía de entrada de agua, puesto que no tenemos datos en profundidad acerca del 
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relleno y condiciones hidrogeológicas en dicho punto conflictivo suponiendo así un punto de 
incertidumbre importante en la consideración del proyecto. 
4.4 Riesgos geológicos 
El riesgo geológico es la posibilidad de eventos peligrosos de origen natural donde la geología de 
la zona tenga un factor importante en las consecuencias indeseables que pudieran ocasionarse 
sobre la infraestructura, produciendo pérdidas humanas y/o materiales. 
4.4.1 Riesgos de avenidas 
Las avenidas es la elevación del nivel de un curso de agua como consecuencia de precipitaciones 
tormentosas breves e intensas de carácter convectivo, como es el caso de los fenómenos de gota 
fría, o bien como consecuencia de precipitaciones de carácter ciclónico más duraderas de lo 
habitual. Estos acontecimientos suponen un aumento significativo de del flujo de agua medido, 
donde en determinadas condiciones puede suponer el desbordamiento y concentración de 
cantidades importantes de agua que pueden confluir hacia el túnel. Debido a esto es importante 
evaluar el periodo de retorno de crecidas significativas en la zona de estudio, para tener en cuenta 
el caudal máximo a diseñar en los desagües y canalizaciones presentes en el túnel.  
El periodo de retorno (T) de un caudal se define como el intervalo medio de tiempo durante el cual 
existe la probabilidad de que se produzca una avenida con un caudal superior al prefijado. Para 
esta zona, se establece para un periodo de retorno de 100 años, que es la vida útil estimada en 
este tipo de obras. Además, se trata de una región en la cual pueden producirse en invierno 
precipitaciones de carácter torrencial, si bien se trata de casos poco habituales.   
Para minimizar los riesgos de grandes avenidas, es necesario el diseño de elementos de desagüe 
sobre los pies de los taludes una vez construidos, con el fin de evitar o minimizar el impacto sobre 
los elementos y los operarios de mantenimiento que transitaren la vía. 
4.4.2 Zonas susceptibles de riesgo sísmico 
Cataluña presenta un riesgo sísmico moderado, donde no siempre es posible localizar los 
epicentros de los terremotos ocasionados por fallas conocidas, por lo que se recurre a la zonación 
tectónica.  
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La ciudad de Manresa presenta una zonación sismotectónica de tipo A4, caracterizada por 
presentar una cobertura sedimentaria deformada y desplazada, encima de un espesor normal de 
Corteza. 
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Figura 2: Mapa de zonificación tectónica de Cataluña realizado por ICC. 
Además, presenta un valor de peligrosidad sísmica moderada, cuyo valor de intensidad máxima 
probablemente percibida (en escala MSK) va de VI a VII grados. 
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Figura 3: Mapa de intensidad máxima probablemente percibida en base a un modelo determinista 
no zonificado. 
Por otra parte, la infraestructura ferroviaria es un conjunto de elementos esenciales, en la 
explotación de servicios de transporte vía carriles. El ATC-25 considera que la infraestructura 
ferroviaria está compuesta por: 
 Tramos carriles-traviesas. 
 Tramos puente. 
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 Tramos túnel. 
La experiencia pasada ha demostrado que en episodios sísmicos de intensidad IX y X, los tramos 
puente son los más susceptibles a tener daño (daños importantes para intensidad IX y daños graves 
para intensidad X), en cambio los tramos túnel y los tramos carril-traviesa no superan los daños 
moderados.  
Los principales daños ocasionados en los tramos túnel son debidos a desplazamientos 
permanentes como consecuencia de deslizamientos del terreno o fallas activas, donde raramente 
puedan surgir daños debidos a agitación (Plan Especial de Emergencias Sísmicas de Cataluña, 
SISMICAT, 2014). 
4.4.3 Caídas de bloques 
A partir del trabajo de grado “Caiguda de blocs als penya-segats del Llobregat al seu pas per 
Manresa”, elaborado por Anna Rabaneda Espinalt donde se estudia la caída de bloques rocosos 
sobre el río Llobregat a su paso por Viladordis situado al oeste de Manresa, se obtiene como 
conclusión la existencia de tres familias de discontinuidades en el macizo rocoso: 
 Familia I 
 Dirección: 311º / 05º. 
 Espaciado variable entre 5 y 40 centímetros. 
 Familia II  
 Dirección: 270º / 87º. 
 Espaciado variable entre 1 y 2 metros. 
 Familia III  
 Dirección: 182º / 84º. 
 Espaciado no se observa con claridad. 
Donde la caída de bloques es consecuencia de la interacción de las familias de discontinuidad II y 
III, junto con la meteorización y erosión de los materiales blandos, generando así la caída de 
bloques rocosos de orden métrico. 
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4.5 Efectos sísmicos 
4.5.1 Normativa a aplicar 
La normativa a aplicar corresponde a la norma de construcción sismoresistente: parte general y 
edificación, NCSE-02, aprobada a través del R.D 997/2002, de 27 de septiembre. Cuya entrada en 
vigor comienza a partir del 12 de octubre de 2002. 
4.5.2 Clasificación de las construcciones y criterios de aplicación de la norma 
De acuerdo a la normativa NCSE-02, las estructuras ferroviarias en tramo túnel quedan 
contempladas dentro del ámbito de aplicación de esta norma, siendo clasificada como obras de 
importancia especial. Dicha normativa define en su apartado 1.2.2 como construcciones de 
importancia especial, entre otras: "Las estructuras pertenecientes a vías de comunicación tales 
como puentes, muros, etc., que estén clasificadas como de importancia especial en las normativas 
o disposiciones específicas de puentes de carretera y de ferrocarril". Este proyecto, por lo tanto, no 
podrá ser clasificado como obra de importancia moderada. 
Como consecuencia de la ubicación del proyecto en la comarca del Bages (Barcelona), cuya 
aceleración sísmica básica posee un valor superior a 0,04g, y al mismo tiempo al no estar 
contemplado como obra de importancia moderada, se puede concluir que la norma sismorresistente 
NCSE-02 es de obligado cumplimiento para el desarrollo del presente proyecto. 
4.5.3 Cumplimiento de la norma 
La norma sismoresistente tiene que cumplirse a lo largo de las fases de ejecución del proyecto. 
4.5.3.1 Cumplimiento en la fase del proyecto 
En este Proyecto ha de contemplarse las acciones sísmicas fijadas por la normativa 
sismorresistente NCSE-02 con el fin de la obtención del visado correspondiente, y demás 
autorizaciones pertinentes por parte de la Administración. Las funciones se limitarán a la obtención 
de la aceleración sísmica de cálculo para la zona de estudio y a la observación del mapa de 
peligrosidad sísmica nacional, donde se valorará la repercusión del efecto sísmico en la obra 
derivado de su emplazamiento. 
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4.5.3.2 Cumplimiento en la fase de construcción 
El Director de Obra bajo su responsabilidad podrá realizar las modificaciones que estime oportunas, 
pudiendo así conllevar al incumplimiento o no de la norma NCSE-02, pero siempre debiéndose 
tener en cuenta las prescripciones dispuestas en el capítulo de acciones sísmicas. 
4.5.3.3 Cumplimiento durante el periodo de vida útil 
En caso de producirse un sismo de alta intensidad, deberá realizarse un informe detallado donde 
se analicen las consecuencias del terremoto sobre la construcción, y el tipo de medidas que 
pudieran adoptarse. La responsabilidad de la elaboración de este informe será del técnico 
encargado de la conservación, y en el caso de no existir dicha figura, la responsabilidad recaerá 
sobre la entidad explotadora de la obra. 
4.5.4 Mapa de peligrosidad sísmica. Aceleración sísmica básica 
La peligrosidad sísmica existente en el territorio nacional queda definida en el mapa de peligrosidad 
sísmica, la cual puede consultarse en el Figura 4. El mapa de peligrosidad sísmica viene expresado 
en relación al valor de la gravedad, y proporciona los valores de aceleración sísmica básica y el 
coeficiente de distribución en el territorio nacional.  
La aceleración sísmica básica proporciona un valor característico de la aceleración horizontal de la 
superficie del terreno y el coeficiente de distribución K, el cual tiene en cuenta la influencia de los 
distintos tipos de terreno. 
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Figura 4: Mapa de peligrosidad sísmica de España, obtenido de la norma NCSE-02. 
Como se puede observar en el mapa, la zona donde se va a realizar el Proyecto está situada en 
una región con una peligrosidad sísmica de baja a moderada. Concretamente, para la ciudad de 
Manresa, el valor de la aceleración sísmica básica es de 0,04g y el coeficiente de contribución es 
igual a 1. Con estos datos para la zona del Proyecto se puede concluir que será totalmente 
necesario la aplicación de la norma sismorresistente al tratarse de una construcción de importancia 
especial con un valor de aceleración sísmica básica igual a 0,04g. 
4.5.5 Aceleración sísmica de cálculo 
La aceleración sísmica de cálculo ac, se define de la siguiente manera: 
𝑎𝑐 = 𝑆 ·  𝜌 ·  𝑎𝑏 
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 ab  es la aceleración sísmica básica 
 ρ es el coeficiente adimensional de riesgo, el cual toma valores: 
o ρ=1.00  Construcciones de importancia normal. 
o ρ=1.30  Construcciones de importancia especial. 
 S es el coeficiente de amplificación del terreno el cual toma el valor:  
o S=C/1.25 para ρ · ab  ≤  0.10 g 
o S=(C/1.25)+3.33*[( ρ · ab /g – 0.10)·(1-C/1.25)] para 0.10g  ≤  ρ · ab  ≤  0.40 g 
o S=1.00 para ρ · ab  ≥ 0.40 g 
En el apartado 2.4. de la norma NCSR-02 viene una clasificación del terreno en función de sus 
características geotécnicas, para cada cual se asignan unos valores de coeficiente del terreno. Así, 
se describen los terrenos de tipo I aquéllos de roca compacta, suelo cementado o granular muy 
denso con una velocidad de propagación de las ondas elásticas transversales o de cizalla superior 
a 750 m/s. Los terrenos de tipo II son aquéllos de roca muy fracturada, suelos granulares densos o 
cohesivos duros con una velocidad de propagación de las ondas elásticas transversales o de cizalla 
comprendida entre 400 y 750 m/s. Los terrenos de tipo III son los formados por un suelo granular 
de compacidad media o un suelo cohesivo de consistencia firme a muy firme y con una velocidad 
de propagación de las ondas elásticas transversales o de cizalla comprendida entre 200 y 400 m/s. 
Finalmente, los terrenos de tipo IV son aquellos constituidos por un suelo granular suelto o un suelo 
cohesivo blando con una velocidad de propagación de las ondas elásticas transversales o de cizalla 
inferior a 200m/s. A cada tipo de terreno anteriormente descrito, se le asigna un valor del coeficiente 
C, que viene indicado en la siguiente tabla: 
 
Figura 5: Valores del coeficiente C del terreno según la norma NCSE-02. 
A continuación, se muestran en forma de tabla (Figura 6) los datos de partida del proyecto en 
función de las características de la obra, del terreno y de su situación geográfica, de acuerdo con 
la norma NCSE-02. 
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Datos de partida para el proyecto en Manresa 
ab 0,04 
K 1 
C 1 
ρ 1,3 
Figura 6: Datos de partida del Proyecto en función de la norma NCSE-02. 
Como ρ · ab  ≤ 0.10g se tiene que: S=C/1.25=0.80, por lo que la aceleración de cálculo queda: 
ac = S ·  ρ · ab = 0.80 · 1.30 · 0.04 = 0.0416·g 
4.5.6 Espectro sísmico de respuesta 
La norma NCSE-02 exige la obtención del espectro normalizado de respuesta elástica de la 
superficie libre del terreno para aceleraciones horizontales correspondientes a un oscilador lineal 
simple con un amortiguamiento de referencia del 5% respecto al crítico. Este se obtiene a partir de 
los siguientes valores: 
 
Siendo: 
 α (T): Valor del espectro normalizado de respuesta elástica. 
 T: Periodo propio de oscilación. 
 K: Coeficiente de distribución. 
 C: Coeficiente del terreno, el cual tiene en cuenta las características geotécnicas. 
 TA, TB: Periodos característicos del espectro de respuesta en segundos, de valores: 
o TA = K · C/10 
o TB = K ·C/2.5 
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Partiendo de los siguientes datos: 
Datos de partida para el proyecto en Manresa 
ab 0,04 
K 1 
C 1 
ρ 1,3 
Obtenemos que: 
 TA = K · C/10 = 1 · 0.1 = 0.1 (s) 
 TB = K ·C/2.5 = 1 · 0.4 = 0.4 (s) 
Por lo que obtenemos que: 
α (T) = 1 + (1.5/TA) · T = 1 + 15 · T (s)  para T < TA 
α (T) = 2.5 (s)  para TA ≤ T ≤ TB 
α (T) = (K · C) / T = 1 / T (s)  para T > TB 
Quedando el espectro sísmico de respuesta como: 
 
Figura 7: Espectro sísmico de respuesta obtenido a partir de la norma NCSE-02. 
 
Desarrollo del proyecto de un túnel del                                                                                       José Carlos Román Herrera 
Eje Transversal Ferroviario a su paso por 
Manresa 
 
Anejo 6 - Página 21 
 
5. ESTUDIO GEOTÉCNICO 
En este apartado se intenta describir de manera cualitativa y cuantitativa los distintos materiales 
presentes a lo largo del trayecto del túnel, con el objetivo de conocer su comportamiento en el 
transcurso de la obra. 
5.1 Campaña Geotécnica 
La campaña geotécnica describe la geología de la traza con el objetivo de poder hacer una 
distinción en grupos geotécnicos diferenciados de los materiales atravesados por el túnel. 
5.1.1 Geología de la traza 
Con el objetivo de aumentar la precisión en los materiales que tendrán que ser excavados, se ha 
hecho uso de la cartografía geotécnica de detalle realizada por Aleix Revilla Sala. El cual, detalla 
de manera concisa, la secuencia de sedimentación de todas las unidades presentes en el macizo 
rocoso, a una escala de detalle, cuantificando el espesor de cada uno de los ciclos presentes en el 
mismo. 
Todos los materiales presentes en el macizo rocoso por el que va atravesar el túnel están 
constituidos principalmente por materiales de origen deltaico, sedimentados en un ambiente marino 
reductor, el cual origina colores grisáceos característicos. Estos materiales se presentan de manera 
cíclica como consecuencia de las transgresiones marinas (López-Blanco,1996). Pertenecen 
principalmente a la formación Santa María, cuyos ciclos comienzan sobre materiales blandos, 
principalmente arcillas y limos, que a medida que aumenta la cota cambian a materiales más 
consistentes, principalmente areniscas, calizas y conglomerados. Se caracterizan por presentar 
una estatificación sub horizontal, y buzamiento medio de 5º con dirección 311º. En los puntos de 
mayor cota se observan materiales con colores rojizos, característicos de sedimentos fluviales 
continentales, los cuales pertenecen a la formación Artés. 
 
La columna estratigráfica tipo que constituye el macizo rocoso a atravesar, comienza en su base 
con una unidad margosa que suele presentarse cercana al curso fluvial del río Cardener. Encima 
de esta unidad aparece el Ciclo A, de naturaleza calcárea, y con potencias comprendidas entre 5 y 
10 metros, constituidas principalmente por caliza coralina. El espesor de ésta unidad varía si nos 
movemos de norte a sur, disminuyendo progresivamente hasta llegar a desaparecer en la zona 
más meridional del área de estudio. Este fenómeno se debe a la diferencia entre sedimentación 
marina en mar abierto, o sedimentación marina próxima a la costa. El siguiente ciclo es el Ciclo B, 
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que a pesar de tener el mismo material calcáreo que la unidad anterior, éste no presenta variaciones 
tan significativas en su potencia, y manteniéndose constante entre los 10 y los 15 metros. El 
predominio de la arenisca de grano grueso y caliza grainstone bioclástica es la principal 
característica distintiva de este ciclo. Ambos ciclos, Ciclo A y Ciclo B, se correlacionan con la unidad 
geológica regional EBcm2. 
El siguiente ciclo que se distingue es el Ciclo I. Éste se caracteriza por presentar en su base arcillas, 
y a techo intercalaciones de gres y caliza grainstone. Su potencia media es de 9 metros. Sobre esta 
unidad se apoya el Ciclo II. Éste se caracteriza por su potencia, puesto que varía desde los 16 
metros a los 25 metros. Está constituida por arcillas en su base y a techo por areniscas de grano 
medio y microconglomerados. Ambos ciclos, Ciclo I y Ciclo II, se correlacionan con la unidad 
geológica regional EBgm2. 
La siguiente unidad que se puede distinguir corresponde al Ciclo III, formado por una alternancia 
de areniscas grano crecientes y arcillas. Presentan valores de potencia que varían desde los 10 a 
15 metros de espesor. Encima de éste, se localiza el Ciclo IV. Su potencia varia de 10 a 15 metros, 
y se caracteriza por presentar a techo areniscas con estratificación marcada de grano medio. 
El Ciclo V se caracteriza por estar formado en su base por arcillas, y a techo areniscas de grano 
grueso que se transforman a microconglomerados. Su potencia es aproximada a los 10 metros de 
espesor. Sobre éste se localiza el Ciclo VI. Se caracteriza por tener en su base arcillas que pasan 
a areniscas de grano medio, finalizando a techo en microconglomerados con alta abundancia de 
nummulites. La potencia de esta unidad ronda los 10 metros de espesor.  
Acto seguido nos encontramos el Ciclo VII, de potencia de 10 metros de espesor. Se caracteriza 
por ser un paquete continuo de areniscas con estratificación cruzada a techo.  
El Ciclo VIII, solo aflora en la zona de Viladordis, y se caracteriza por presentar intercalaciones de 
arcillas con areniscas de grano grueso, las cuales finalizan a techo en areniscas de gran 
estratificación centimétrica. Su potencia ronda los 10 metros de espesor.  
Se ha de destacar que los eventos sedimentológicos de los Ciclos I al VIII se correlacionan todos 
ellos con la unidad geológica regional EBgm2. 
Por encima de este último ciclo, aparece la Unidad Fluvial. Ésta se caracteriza por sus colores 
rojizos de oxidación continental, donde abundan gran cantidad de arcillas con intercalaciones de 
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gres, donde es habitual observar nódulos de caliche. Esta unidad se corresponde con la unidad 
geológica regional EBlg. 
La última unidad más moderna, es la Unidad Cuaternaria, constituida por sedimentos fluviales 
procedentes de la erosión del río, su espesor es relativamente bajo (menor de 3 metros).  
 
Figura 8: Columna estratigráfica de la secuencia tipo presente en el macizo rocos, Aleix 
Revilla Sala (2010). 
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5.1.1.1 Geología Boca SW 
La geología presente en el emboquille SW al trazado del túnel también se ha obtenido a partir de 
los trabajos de campo realizados por Aleix Revilla Sala. En su trabajo se realiza el levantamiento 
de la columna estratigráfica en el barrio de San Pau, próxima al comienzo de la boca SW del trazado 
del túnel.  
 
Figura 9: Mapa de los puntos de observación para el levantamiento de la columna estratigráfica 
del SW, TFG Aleix Revilla Sala (2010). 
Esta columna tiene por objetivo describir con mayor énfasis la sucesión de materiales, haciendo 
una descripción de detalle de los mismos. La base de la columna está formada por el comienzo de 
una capa de carbonatos tipo grainstone bioclática (nummulites y otros fósiles), suponiendo así el 
techo del ciclo B y según el buzamiento de las capas, es la última capa de la unidad caliza que se 
puede apreciar en la zona. 
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Por encima de esta se observa el comienzo del Ciclo I. En su base se aprecia el comienza de un 
estrato potente de arcillas, el cual da paso al afloramiento de arcillas margosas con nummulites, 
foraminíferos y ostroides. Este ciclo finaliza en la aparición de una caliza coralina.  
Una vez finalizado el Ciclo I, el Ciclo II entra en aparición apoyándose sobre el Ciclo I. En su base 
se observa el comienzo de la misma unidad de arcillas margosas presentes en el anterior ciclo. 
Sobre éstas se sitúa una sucesión de areniscas ocres con fuerte laminación paralela intercalada 
con pequeños bancos de arcillas. A techo se observa un paquete de areniscas de grano medio a 
grueso, con intercalaciones de potencia centimétrica a decimetrica de conglomerados de cuarcita, 
cuarzo y calizas.  
El siguiente ciclo que se observa es el Ciclo III. Su potencia es comparativamente menor que los 
ciclos anteriores. En el comienzo de este ciclo aparecen unas arcillas que dan paso a una capa de 
areniscas ocres granocrecientes con intercalaciones de arcillas. A techo se observa la finalización 
del ciclo una arenisca de grano grueso con abundantes fósiles (nummulites y foraminíferos). 
El Ciclo IV entra en escena con la aparición del estrato arcilloso característico, seguido de un 
paquete centimétrico de areniscas ocres. A techo se observa un paquete deciméticro de areniscas 
de grano medio a grueso con estratificación horizontal marcada. 
A continuación, comienza el Ciclo V, el cual da comienzo con pequeño estrato arcilloso seguido de 
un gran paquete centimétrico de areniscas, con marcada estratificación horizontal y fuerte 
laminación. Seguido a éstas, comienzan unas areniscas de grano medio con burrows verticales y 
muchos nódulos carbonáticos. A techo se observan areniscas de grano medio a grueso con 
nódulos. 
El Ciclo VI marca el fin de los materiales presentes en la boca SW. Este ciclo comienza con una 
cobertura arcillosa, el cual da lugar a la alternancia de arcillas y areniscas ocres de grano fino. En 
el techo del ciclo se encuentra un paquete de considerables dimensiones de areniscas ocres de 
grano medio, laminación paralela donde se observan estructuras tipo burrow de escape con alguna 
intercalación conglomerática. 
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Figura 10: Cartografía geotécnica en la boca SW del túnel, TFG Aleix Revilla Sala (2010). 
5.1.1.2 Geología Boca NE 
La geología presente en el emboquille NE del trazado del túnel se ha obtenido también, a partir de 
los trabajos de campo realizados por Aleix Revilla Sala. Éste realizo el levantamiento de la columna 
estratigráfica en la zona de Hortes, próxima al comienzo de la boca NE del trazado del túnel. 
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Figura 11: Mapa de los puntos de observación para el levantamiento de la columna estratigráfica 
del NE, TFG Aleix Revilla Sala (2010). 
La columna estratigráfica abarca desde el rio Llobregat, donde aparece el techo del Ciclo B, 
constituido por carbonatos grainstone bioclásticos (nummulites y gasterópodos). 
El Ciclo I se encuentra apoyado sobre el Ciclo B. Este da comienzo con un recubrimiento arcilloso, 
sobre el que aparece un paquete constituido por finas capas de arena de grano fino, limo y arcillas. 
A continuación, aparece un paquete constituido por una alternancia de pequeñas capas de arcilla 
con gres ocre de grano fino. A techo, se localiza una capa de carbonatos grainstone bioclástico con 
oncolitos, donde se pueden apreciar estructuras de tipo burrow. 
El Ciclo II no se observa, puesto que está totalmente cubierto en esta zona debido a la presencia 
del cuaternario. 
El Ciclo III comienza cubierto, siendo este probablemente arcilloso, seguido de un paquete capas 
de gres ocre, de grano fino a medio, claramente estrato creciente. A techo se localiza una cobertera 
calcárea coralina. 
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En la base del Ciclo IV, éste está formado por un recubrimiento probablemente arcilloso en su inicio, 
seguido de intercalaciones de arcilla gris y gres ocre con estratificación laminar centimétrica muy 
marcada, que finaliza con una capa importante de gres de grano medio con un elevado contenido 
en fósiles (equinodermos, nummulites y otros). 
El Ciclo V comienza en su base con una capa de arcilla gris, seguida de una calcarenita con mucha 
matriz arcillosa. A continuación, se encuentra una capa arcillosa, que da paso a limos con 
intercalaciones muy finas de areniscas. Encima se encuentra un bloque de areniscas de grano 
medio claramente estratificada en capas decimétricas con fuerte laminación y alto contenido de 
nódulos, copiados por una capa compacta de areniscas de grano medio a grueso. 
El Ciclo VI comienza con un recubrimiento de arcilla, seguida de una capa de arenisca de grano 
medio sobre la que se apoya una capa de gres de grano grueso, ambas con fragmentos de 
nummulites y estructuras tipo burrow. 
El Ciclo VII es el ciclo de mayor potencia. Este comienza con una capa arcillosa sobre la que se 
apoyan un paquete de capas centimétricas de arena fina, con intercalaciones de limos en su base. 
Seguidamente se encuentran tres capas de areniscas de grano medio, con presencia de 
nummulites y nódulos de cimentación. Sobre ésta, se localiza en su vertical una capa de gres de 
grano medio seguida de otra de grano más grueso. A continuación, se presenta una capa de 
microconglomerados que da paso a la aparición de una capa de gres de grano grueso, con 
estratificación cruzada, dispuesto en capas de 30 a 50 centímetros con presencia de algún guijarro 
de cuarzo. 
El Ciclo VIII, da comienzo con un recubrimiento probablemente arcilloso, sobre el que se sitúa una 
capa de arena fina con abundantes estructuras de tipo burrow. Sobre ésta se aprecia un paquete 
constituido por intercalaciones de areniscas de grano grueso con arcilla. Finalmente, a techo, se 
localiza una capa de gres fino, cuya estratificación es centimétrica a milimétrica, la cual presenta 
de manera característica equinodermos y gasterópodos marcando así el techo del ciclo. 
En esta zona también aflora una unidad de carácter fluvial perteneciente a la formación Artés, que 
queda caracterizada por la presencia de gravas a muro con potencia variable de 1 a 2 metros de 
espesor, y un paquete de unos 10 metros constituido por intercalación de areniscas de grano fino 
y arcillas rojas, sobre las que se localizan nódulos de caliche que incrementan su tamaño hacia 
techo. 
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Figura 12: Cartografía geotécnica en la boca NE del túnel, TFG Aleix Revilla Sala (2010). 
 
Figura 13: Imagen del muro de la Unidad Cuaternario Fluvial. Imagen tomada en la zona de la 
salida al emboquille NE, Viladordis. 
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Figura 14: Imagen trinchera de la Unidad Fluvial. Imagen tomada en la zona de la salida al 
emboquille NE, Viladordis. 
5.1.2 Unidades geotécnicas 
A partir de la de la geología de detalle realizada anteriormente, se han creado cuatro unidades 
geotécnicas atendiendo a los criterios de génesis y resistencia. 
5.1.2.1 Unidad Margosa 
La formación margosa aflora en la zona del Mal Balç, ya que debido al buzamiento es inapreciable 
cerca de las bocas del túnel. Ésta unidad está formada por grandes potencias de margas grises 
intercaladas con potencias de carbonatos grainstone y caliza coralina. 
5.1.2.2 Unidad Calcárea 
La Unidad Calcárea se sitúa justo encima de la unidad margosa. Está formada por los ciclos A y B, 
y son la base donde reposan los ciclos de areniscas y arcillas. La potencia de estos ciclos calcáreos 
depende de la posición donde se formaron, pues aquellas formaciones depositadas en zonas 
marinas más profundas, ven aumentada su potencia. Este fenómeno se aprecia en la cartografía 
geotécnica, o se ve que el ciclo A va perdiendo potencia al movernos en dirección sur, hasta llegar 
a desaparecer. No obstante, se encuentran potencias bien definidas de ambos ciclos en puntos 
próximos a las bocas del túnel. 
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5.1.2.3 Unidad Alternante arenisca – arcilla 
Esta unidad está formada por ocho ciclos que van desde el Ciclo I al Ciclo VIII. Todos ellos se 
caracterizan por presentar una base formada por arcillas seguido de materiales cada vez más 
consolidados y de mayor grano que llegan hasta la parte superior de cada ciclo donde se 
encuentran espesores importantes de areniscas de grano grueso o microconglomerados. En 
general se aprecian colores ocres o grises, ya que los materiales son de origen deltaico 
sedimentados en un ambiente reductor marino. 
5.1.2.4 Unidad Fluvial 
Los materiales que constituyen la Unidad Fluvial tienen una apariencia totalmente diferente a los 
de las unidades anteriores, puesto que han sido formados en un ambiente continental oxidante, el 
cual genera colores rojizos y formaciones con poca continuidad lateral. En ésta unidad abundan 
arcillas rojas de poca extensión lateral con conglomerados, seguidas de arcillas rojas con 
abundantes de nódulos de caliche. 
5.1.2.5 Unidad Cuaternario Fluvial 
Los materiales que constituyen la Unidad Cuaternaria Fluvial está constituido por niveles de limos 
y gravas con geometría lenticular, con tendencia grano decreciente. Esta unidad geotécnica se 
encuentra correlacionada con la unidad Qt5 descrita en la hoja Manresa 363-1-2. La litología de las 
gravas es variada, pero se caracteriza por presentar un grado de cementación moderado  
5.1.3 Principales familias de discontinuidad 
En el macizo rocoso se encuentran tres tipos de discontinuidades diferentes que se presentan de 
manera sistemática en el macizo rocoso. La primera familia de discontinuidad, está formados por 
los planos de estratificación de las unidades litológicas (N41E / 5NW), con espaciamientos 
cenimétricos a decimétricos. La segunda familia de discontinuidades está formada por planos de 
fracturas poco desarrolladas con orientación E-W, presentando una continuidad débil a lo largo del 
macizo (N89E / 84S). La tercera familia de discontinuidad está formada por planos muy 
desarrollados de fractura N-S, los cuales presentan una continuidad marcada en el macizo rocoso 
(N178E / 86E). 
Existe además una discontinuidad singular de gran importancia y repercusión en el túnel, ya que 
supone el desplazamiento relativo de los bloques de una distancia de 120 metros. Esta falla es de 
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carácter normal, la cual aprovecha la tercera familia de discontinuidad para su desarrollo en 
profundidad, confiriéndole a ésta su misma dirección N-S. Se especula que su origen es debido a 
procesos extensivos orginados en el Mioceno (Alsaker et al, 1996).  
 
FAMILIA I FAMILIA II FAMILIA III 
Dirección  Buzamiento Dirección Buzamiento Dirección Buzamiento 
N 41 E 5 NW N 89 E 84 S N 178 E 86 E 
Figura 15: Resultados de las principales familias de discontinuidad sistemáticas. 
En sucesivas salidas al campo se ha tomado valores de rebote del martillo de Schmidt para las 
discontinuidades sistemáticas de las familias III y II localizadas cerca del emboquille NE, y de las 
discontinuidades de la familia I presentes en el emboquille SW. Estas familias de discontinuidad 
son de gran importancia puesto que marcan el comportamiento geotécnico del túnel. 
DATOS DE CAMPO – VALOR DEL MARTILLO DE SCHMIDT 
Familia III  Familia II Roca Matriz 
46 55 46 44 33 
40 48 48 30 42 
42 52 42 48 48 
36 52 40 41 34 
32 48 38 40 38 
44 51 44 43 24 
41 37 38 42 32 
44 50 40 45 37 
44 50 39  38 35 
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38 50 35 42 28 
RM=44 RM=52 RM=44 RM=44 RM=40 
Figura 16: Tabla con los valores de rebote del martillo de Schmidt tomados en campo en 
afloramientos cercanos a la salida NE, Viladordis. 
DATOS DE CAMPO – VALOR DEL MARTILLO DE SCHMIDT 
Familia I 
32 38 24 10 
32 48 28 8 
32 48 24 0 
34 40 16 10 
32 46 28 9 
31 46 30 9 
34 49 32 0 
39 42 24 11 
40 47 22 9 
34 45 20 0 
RM=36 RM=48 RM=28 RM=10 
Figura 17: Tabla con los valores de rebote del martillo de Schmidt tomados en campo en 
afloramientos de arenisca (los dos primeros) y arcillo-margoso(los dos segundos) cercanos a la 
salida NW, Polígono Bufalvent. 
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Figura 18: Fotografía sobre un estrato de marga perteneciente al Ciclo IV (Zona cercana al 
Emboquille SW, Poligono Bufalvent). 
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Figura 19: Fotografía de un plano de discontinuidad de la Familia III sobre un estrato de arenisca 
perteneciente al Ciclo VII (Zona cercana al Emboquille NE, Viladordis). 
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Figura 20: Fotografía de un plano de discontinuidad de la Familia II sobre un estrato de arenisca 
perteneciente al Ciclo VII (Zona cercana al Emboquille NE, Viladordis). 
Se ha intentado obtener una aproximación de la resistencia al corte de las familias de discontinuidad 
I, II y III, a partir de las observaciones realizadas en campo y el criterio de Barton y Choubey (1997): 
𝜏𝑝 = 𝜎𝑛
′ · 𝑡𝑔(𝐽𝑅𝐶 · log (
𝐽𝐶𝑆
𝜎𝑛′
) + 𝜑𝑟) 
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dónde: 
 𝜏𝑝 es la resistencia pico al corte en discontinuidades sin cohesión. 
 𝜎𝑛
′  esfuerzo normal efectivo sobre el plano de discontinuidad. 
 𝐽𝑅𝐶 coeficiente de rugosidad de la discontinuidad. 
 𝐽𝐶𝑆 resistencia a la compresión simple de la pared de la discontinuidad. 
 𝜑𝑟 ángulo de rozamiento residual de la discontinuidad. 
El valor de la resistencia a la compresión de las paredes de la discontinuidad (JCS) puede ser 
calculado como: 
log10 𝐽𝐶𝑆 = 0,00088 ·  𝛾𝑟𝑜𝑐𝑎 · 𝑟 + 1,01 
𝐽𝐶𝑆 = 100,00088· 𝛾𝑟𝑜𝑐𝑎·𝑟+1,01 
dónde: 
 R es el valor de rebote del martillo de Schmidt sobre la discontinuidad. 
 𝛾𝑟𝑜𝑐𝑎 es el peso específico de la roca donde aparece la discontinuidad en kN/m
3. 
 𝐽𝐶𝑆 es la resistencia a compresión de las paredes de la discontinuidad en MPa. 
A su vez el ángulo de rozamiento residual de la discontinuidad puede ser calculado como: 
𝜑𝑟 =  (𝜑𝑏 − 20º) + 20º ·
𝑟
𝑅
 
dónde: 
 r es el valor de rebote del martillo de Schmidt sobre la discontinuidad. 
 R es el valor de rebote del martillo de Schmidt sobre la matriz rocosa. 
 𝜑𝑏 es el ángulo de fricción básico del material. 
El ángulo de fricción básico, 𝜑𝑏, se puede obtener a partir de la bibliografía, en nuestro caso se ha 
adoptado un valor de 40º para arenisca y 30º para contacto entre marga y arenisca. 
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Figura 21: Cuadro con valores indicativos del ángulo de fricción básico procedentes del libro 
Ingeniería Geológica de Luis González de Vallejo 
 r R 𝝋𝒃  JCR JCS 𝝋𝒓 
Familia I 30,5 19 30º 3 10,59 42,10º 
Familia II 44 43 40º 7 10,72 40,47º 
Familia III 48 43 40º 8 10,72 42,33º 
*Para la familia I se ha adoptado el valor de r como la media de los cuatro valores de rebote medio obtenidos entre los diferentes planos de 
estratificación arenisca-arenisca y marga-marga. El valor R se ha adoptado como la media de los valores de rebote tomados en la estratificación 
marga-marga. El valor de JCS corresponde a la resistencia a compresión de las arcillas, tomando el valor de densidad de 1760 kg/m3. En el caso 
de las familias II y III se ha partido del valor de densidad de la arenisca de 2,3 t/m3. 
Los criterios de rotura son: 
𝐹𝑎𝑚𝑖𝑙𝑖𝑎 𝐼:             𝜏𝑝 = 𝜎𝑛
′ · 𝑡𝑔(3 · log (
10,59
𝜎𝑛′
) + 42,10) 
𝐹𝑎𝑚𝑖𝑙𝑖𝑎 𝐼𝐼:             𝜏𝑝 = 𝜎𝑛
′ · 𝑡𝑔(7 · log (
10,72
𝜎𝑛′
) + 40,47) 
𝐹𝑎𝑚𝑖𝑙𝑖𝑎 𝐼𝐼𝐼:             𝜏𝑝 = 𝜎𝑛
′ · 𝑡𝑔(8 · log (
10,72
𝜎𝑛′
) + 42,33) 
El criterio de rotura de la familia I hallado, corresponde a una aproximación de los planos existentes 
en el contacto entre las arcillas y areniscas. Estos planos son los más susceptibles a deslizar, 
puesto que se pone en contacto un material competente con otro menos competente. Por otra parte, 
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otra de las problemáticas encontradas en la obtención de este criterio deriva de la ausencia de 
sondeos, puesto que la medición de esta familia de discontinuidad entre ambas litologías mediante 
el martillo de Schmidt resulta imposible, ya que el afloramiento de estas discontinuidades es 
rápidamente borrado del registro por los agentes erosivos. En este caso se ha optado por hacer 
una media del rebote de los planos de estratificación existentes en el contacto arenisca-arenisca, y 
los planos de estratificación entre los planos de estratificación marga-marga. Con el objeto de 
aproximarnos al valor real que han de tener, el cual solo se puede obtener mediante ensayos a 
partir de sondeos. 
Cabe destacar que en cuanto a la caracterización geotécnica de la discontinuidad singular [ángulo 
de fricción pico (𝜙𝑝), ángulo de rugosidad (i), ángulo básico de fricción (𝜙𝑏), cohesión (c) y 
resistencia al corte (𝜎𝑐)], actualmente no se tiene documentación al respecto. Es recomendable la 
realización de ensayos de caracterización de estas propiedades puesto que la falla supone una 
variable de gran importancia a la hora de la ejecución del túnel.  
5.2 Características Geotécnicas de los materiales 
La caracterización geotécnica de los materiales presentes en el macizo rocoso, procede los 
ensayos realizados por Aleix Revilla Sala en su TFG, donde se realiza la caracterización de las 
principales litologías existentes en el macizo rocoso.  
5.2.1 Arcillas 
La arcilla se encuentra en la parte inferior de cada ciclo, y es la parte más blanda, y al mismo 
tiempo, la más erosionada. Su observación y caracterización es complicada, pues a menudo suele 
estar cubierta de vegetación. Las muestras de arcilla recogidas se han caracterizado según los 
ensayos de plasticidad y clasificado siguiendo los criterios de Casagrande (1948) y la United Soil 
Clasification System (USCS).  
 
Figura 22: Resultados de los ensayos de plasticidad, TFG Aleix Revilla Sala (2010). 
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Se puede concluir que todas las muestras quedan clasificadas como arcillas (CL) y poseen una 
plasticidad baja, confiriendo a este material un comportamiento geotécnico de impermeabilidad 
frente a los flujos de agua. En cuanto a sus otros valores como ángulo de rozamiento, cohesión o 
resistencia a la compresión simple se tomarán a partir de valores promedio procedentes del libro 
Ingeniería Geológica de Luís I. González de Vallejo (cuadro 3.6 y 3.13 respectivamente). Se 
asumirá por tanto que: 
 Cohesión, c = 0,25 kg/cm2 
 Ángulo de rozamiento, φ = 40º 
 Resistencia a la compresión simple, 𝜎𝑐  = 20 MPa 
5.2.2 Areniscas 
Este material predomina en el macizo rocoso, y su granulometría posee un sesgo marcadamente 
bimodal, ya que el tamaño de grano es de fino a medio a la mitad del ciclo, y de medio a grueso en 
el techo del ciclo. 
Su dureza depende del grado de cementación calcítico, el cual es variable. A partir de los estudios 
realizados por Cobo en el año 2009, se puede obtener de manera cuantitativa la dureza del material, 
ya que se realizaron ensayos de resistencia a compresión simple sobre estos materiales.  
 
Figura 23: Resultados de los ensayos de resistencia a compresión simple, Cobo (2009). 
Se puede observar a la vista de los resultados que la resistencia a compresión simple es muy 
fluctuante de un ciclo a otro, esto es debido a que en cada uno de los ciclos la contribución de calcio 
para la formación del cemento calcítico ha sido diferente, siendo excedentaria en el caso del Ciclo 
II, y deficitaria (comparada con su anterior ciclo) en el caso del Ciclo IV. Se puede obtener un valor 
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promedio de 47 MPa. El coeficiente de rozamiento de estos materiales es alrededor de 38º (Anna 
Rabaneda Espinalt, Caiguda de blocs als penya-segats del Llobregat al seu pas per Manresa). A 
raíz de la falta de datos en cuanto a su cohesión se procederá a tomar un valor de referencia de 8 
MPa (datos procedentes del cuadro 3.13 del libro Ingeniería Geológica, Luís I. González de Vallejo).   
5.2.3 Calizas 
Los ciclos iniciales (Ciclo A, Ciclo B y Ciclo I) se caracterizan todos ellos por presentar un alto 
contenido de elementos fósiles a techo. Texturalmente presentan una granulometría que varía de 
fina a microconglomerática, con una selección moderada. Sus contactos son de carácter puntual, 
encontrándose tanto contactos cóncavos como convexos. Se puede decir que poseen una textura 
submadura, con porosidad intergranular baja caracterizada por la ausencia de matriz, y con una 
fuerte cementación por calcita inter e intragranular. Dentro de este material es habitual encontrar 
fósiles (nummulites, discocyclinos, bivalvos y equinodermos). Se carecen de datos cuantitativos 
que nos indiquen la resistencia a compresión simple de este material, por lo que para el presente 
Proyecto se empleará un valor orientativo de 60 MPa, sabiendo que las calizas poseen resistencias 
a la compresión simple que van de 600 a 1400 kg/cm2 (60MPa – 140MPa). La cohesión otorgada 
a este material según tablas, corresponde a 1MPa y su ángulo de rozamiento es de 45 º (datos 
procedentes del cuadro 3.13 del libro Ingeniería Geológica, Luís I. González de Vallejo).   
5.3 Clasificación Geomecánica del macizo rocoso 
Luís González de Vallejo, catedrático de Ingeniería Geológica en la U.C.M, define “macizo rocoso” 
como: “el conjunto del material rocoso (la masa rocosa) que es afectado por discontinuidades 
(singulares o sistemáticas) que separan bloques de matriz rocosa”. Y por contraposición define el 
término “matriz rocosa” como: “el material rocoso exento de discontinuidades, es decir la roca 
intacta que queda entre ellas”. 
Los macizos rocosos, por tanto, se clasifican atendiendo a diversos factores que condicionan de 
manera sustancial el comportamiento mecánico del mismo, entre los que figuran: 
 Propiedades de la matriz rocosa 
 Frecuencia y tipo de discontinuidades que definen el grado de fracturación, el tamaño y la 
forma de los bloques del macizo, sus propiedades hidrogeológicas, etc. 
 Grado de meteorización o alteración. 
 Estado tensional in situ. 
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 Presencia de agua 
Las clasificaciones geomecánicas más habitual para la caracterización del macizo rocoso son la 
clasificación geomecánica de Bieniawski (Rock Mass Rating) y la Q de Barton. Establecen 
diferentes grados de calidad del macizo en función de las propiedades de la matriz rocosa y de las 
discontinuidades, proporcionando valores estimativos de las propiedades resistivas globales del 
macizo, y aportando de manera orientativa el método de sostenimiento a emplear en la construcción 
del túnel, el cual ha de ser contrastado con la información que proporciona las técnicas de 
simulación por elementos finitos. 
5.3.1 Clasificación Q de Barton 
la clasificación Q de Barton, es una clasificación que procede de la experiencia en la ejecución de 
numerosos túneles. Esta clasificación, íntimamente relacionada con la RMR, tiene por objetivo 
clasificar de manera numérica el macizo rocoso a partir del índice Q, para poder obtener de manera 
orientativa, los parámetros geotécnicos del macizo y el diseño del sostenimiento más adecuado en 
la construcción del túnel. 
Este índice Q está basado en la evaluación numérica de seis parámetros (que constituyen tres 
factores) dados por la expresión: 
𝑄 =
𝑅𝑄𝐷
𝐽𝑛
·
𝐽𝑟
𝐽𝑎
·
𝐽𝑤
𝑆𝑅𝐹
 
dónde: 
 Jn es el índice de diaclasado que indica la fracturación del macizo rocoso. 
 Jr es el índice de rugosidad de las discontinuidades. 
 Ja es el índice indicativo de la alteración de las discontinuidades. 
 Jw es un coeficiente reductor del índice por presencia de agua. 
 SRF (stress reduction factor) es un coeficiente que tiene en cuenta el estado tensional del 
macizo. 
El primer factor nos proporciona información acerca del tamaño de bloques existente en el macizo. 
El segundo factor nos informa de la resistencia al corte de los bloques. Y el último factor nos indica 
el estado tensional del macizo.  
Desarrollo del proyecto de un túnel del                                                                                       José Carlos Román Herrera 
Eje Transversal Ferroviario a su paso por 
Manresa 
 
Anejo 6 - Página 43 
 
Éste índice varía de 0,001 a 1000, roca excepcionalmente mala a roca excepcionalmente buena.   
En este trabajo se parte de la clasificación geomecánica realizada anteriormente por Aleix Revilla 
Sala.  Éste obtiene el valor del índice Q para distintos tipos de roca en función de la ubicación: 
 
Figura 24: Resultados del índice de Q de Barton, TFG Aleix Revilla Sala (2010). 
5.3.2 Clasificación RMR de Bieniawski 
La clasificación RMR es una clasificación que a su vez permite relacionar índices de calidad con 
parámetros geotécnicos del macizo (ángulo de rozamiento y cohesión), y de excavación y 
sostenimiento en túneles. Esta clasificación tiene en cuenta los siguientes parámetros 
geomecánicos: 
 Resistencia uniaxial de la matriz rocosa. 
 Grado de fracturación del macizo en términos del RQD. 
 Espaciado de las discontinuidades.  
 Condición de las discontinuidades. 
 Condiciones hidrogeológicas. 
 Orientación de las discontinuidades con respecto a la excavación. 
Este índice de calidad varia de 0 a 100 (calidad muy mala a calidad muy buena), y se obtiene a 
partir de suma de las valoraciones de los parámetros anteriores.  
En este trabajo se parte de la clasificación geomecánica realizada anteriormente por Aleix Revilla 
Sala.  Éste obtiene el valor del índice RMR para distintos tipos de roca en función de la ubicación: 
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Figura 25: Resultados del índice de RMR de Bieniawski corregidos contemplando la dirección del 
túnel, TFG Aleix Revilla Sala (2010). 
El macizo se puede catalogar, por tanto, en un macizo de media calidad (Clase III) si hacemos la 
media de los valores descontando los extremos. En función de esta clase, Bieniawski nos 
recomienda que el tiempo de mantenimiento y longitud sea de 1 semana con 5 metros de vano. 
Por otra parte, nos informa que estamos ante un macizo que posee una cohesión orientativa de 0,2 
a 0,3 MPa y un ángulo de rozamiento interno de 25º a 35º. 
5.3.3 Clasificación SMR 
La clasificación geomecánica aplicada a taludes frontales de excavación es la clasificación SMR de 
Romana (1997). Esta clasificación permite evaluar la estabilidad de una excavación, a partir de la 
clasificación RMR y cuatro factores dependientes de las características geométricas de los taludes 
y de las familias de discontinuidad. A demás nos aporta una recomendación en el sostenimiento a 
emplear en la excavación de los emboquilles. 
Los factores son: 
|𝜶𝒋 − 𝜶𝒔| 
 
|𝜶𝒋 − 𝜶𝒔 − 𝟏𝟖𝟎º| 
 
>30º 
 
 
30º - 20º 
 
20º - 10º 
 
10º - 5º 
 
<5º 
 
F1 
 
 
0,15 
 
0,40 
 
0,70 
 
0,85 
 
1 
 
 𝜷𝒋 < 𝟐𝟎º 20º<𝜷𝒋<30º 30º<𝜷𝒋<35º 35º<𝜷𝒋45º 𝜷𝒋>45º 
F2 0,15 0,40 0,70 0,85 1 
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--- 
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MÉTODO DE EXCAVAIÓN DEL TALUD 
 
TALUD 
NATURAL 
 
PRECORTE 
 
VOLADURA 
SUAVE 
 
VOLADURA 
O 
MECANICO 
 
VOLADURA 
DEFICIENTE 
 
F4 
 
+15 
 
+10 
 
+8 
 
0 
 
-8 
dónde: 
 𝛼𝑗 dirección de la junta 
 𝛼𝑠 dirección del talud 
 𝛽𝑗 buzamiento de la junta 
 𝛽𝑠 buzamiento del talud 
A continuación, se muestran el desarrollo para ambos emboquilles, considerando que el talud 
frontal tiene una rotura plana: 
EMBOQUILLE SW 
FAMILIA 𝜶𝒋 𝜷𝒋 𝜶𝒔 𝜷𝒔 F1 F2 F3 F4 SMR 
I N41ºE 5ºNW N76ºE 31ºNW 0,15 0,15 -60 +15 56-1.35+15=69.65 
II N89ºE 84ºS N76ºE 31ºNW 0,70 1,00 0 +15 56+0+15=71 
III N178ºE 86ºE N76ºE 31ºNW 0,15 1,00 0 +15 56+0+15=71 
 
EMBOQUILLE NE 
FAMILIA 𝜶𝒋 𝜷𝒋 𝜶𝒔 𝜷𝒔 F1 F2 F3 F4 SMR 
I N41ºE 5ºNW N13ºE 18ºN 0,40 0,15 -60 +15 56-3.6+15=67.4 
II N89ºE 84ºS N13ºE 18ºN 0,15 1,00 0 +15 56+0+15=71 
III N178ºE 86ºE N13ºE 18ºN 0,15 1,00 0 +15 56+0+15=71 
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Según Romana estamos ante unos emboquilles estables, de clase II que no requieren tratamiento 
en talud frontal. 
 
Figura 26: Cuadro resumen de valores según Romana para la clasificación SMR. 
5.3.4 Clasificación Protodyakonov 
Otra de las clasificaciones útiles y poco conocidas es la clasificación de Protodyakonov (1962). Ésta 
clasificación, muy utilizada en los países de la antigua Unión Soviética, permite calcular la carga 
que ejerce el terreno sobre el sostenimiento en función de dos factores únicamente, la anchura del 
túnel (B) y un parámetro "f", denominado coeficiente de resistencia.  
El planteamiento teórico de del método Protodyakonov es similar al utilizado por Terzaghi, aunque 
Protodyakonov simplifica mucho las expresiones al considerar que las cargas de compresión 
creadas por el terreno se distribuyen de forma parabólica (como antifunicular de las cargas, 
evidentemente). 
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Figura 27: Imagen ilustrativa del planteamiento teórico de Protodyakonov. 
A grandes rasgos, lo que hace es: 
 Considerar un arco parabólico tri-articulado trabajando a compresión. 
 Plantear el equilibrio de fuerzas, compensando las cargas verticales y horizontales mediante 
el factor "f" (como una especie de coeficiente de rozamiento). 
 Buscar la mayor altura estable "h" que puede desarrollar el terreno, obteniendo:  h=B/2f 
Una vez conocida esa altura "auto-estable" (por llamarla de algún modo), tenemos delimitadas dos 
zonas con distinto comportamiento. Así, por encima de la parábola el terreno queda sustentado por 
un "efecto arco" (también llamado "arqueo" o "efecto silo"), mientras que por debajo de la parábola 
carga directamente sobre el sostenimiento. 
La carga total sobre el revestimiento se calcula a partir de la expresión: 
𝑄 =
1
3
· 𝛾 ·
𝐵2
𝑓
 
O, en términos de tensión sobre la sección: 
𝜎 =
9.81
3
· 𝛾 ·
𝐵
𝑓
 
dónde: 
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 ɣ es el peso específico del material. 
 σ es la presión sobre el sostenimiento. 
 Q es la carga sobre el revestimiento en unidad de masa por unidad de longitud. 
 B es la anchura del túnel. 
 f es el coeficiente de resistencia. 
El coeficiente de resistencia, f, puede ser calculado numéricamente en roca a través de la 
expresión: 
𝑓 =
𝜎𝑐
10
 
y en suelos a partir de la expresión: 
𝑓 = 𝑡𝑔𝜑 +
𝑐
𝜎𝑐
 
dónde: 
 𝜎𝑐 es la resistencia a compresión simple de la roca o suelo expresado en MPa. 
 𝜑 es el ángulo de rozamiento del suelo. 
 𝑐 es la cohesión del suelo expresado en MPa. 
En el caso de no contar con ensayos cuantitativos de los parámetros a utilizar, Protodyakonov 
desarrollo una valoración de este factor en base a su experiencia en las distintas litologías en las 
que desarrolló su método en la perforación de túneles en la antigua URSS. 
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Figura 28: Valoración del parámetro f en función de los materiales a atravesar. 
Cabe destacar que este método tiene una serie de limitaciones entre las que destacan: 
 Válido para profundidades B/(2·tg φ)  en roca y  B/tg φ en suelos. 
 Su utilización queda invalidada cuando se utilizan las técnicas modernas de construcción de 
túneles en roca que hacen uso intensivo de hormigón proyectado y bulonado, por lo que su 
uso queda aplicado en el dimensionado del sostenimiento provisional del frente cercano a 
las boquillas del túnel. 
En el presente Proyecto, con el objetivo de recabar la mayor cantidad de datos posibles para hacer 
frente a un diseño estructural con una cantidad de datos limitados a superficie, se ha procedido a 
aplicarse a partir de los datos obtenidos en la caracterización geotécnica del túnel, donde alguno 
de ellos procede de la medición in situ y otros son procedentes de valores promedio típicos de 
tablas. 
 
MATERIAL 
 
𝜎𝑐,𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 (MPa) 
Coeficiente 
de resistencia 
f 
Altura 
autoestable 
h (m) 
Arcillas 20 2 3,16 
Areniscas 47 4,7 1,35 
Figura 29: Valores obtenidos para un ancho de sección del túnel, B, de 12,62 metros. 
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5.3.5 Índice GSI  
El índice GSI (Geological Strength Index) evalúa la calidad del macizo en función del grado y de las 
características de la fracturación, estructura geológica, tamaño de los bloques y alteración de las 
discontinuidades. Además, permite obtener parámetros representativos del criterio de rotura del 
macizo. Este índice se calcula a partir de una estimación visual del estado de fracturación del 
macizo rocoso y el estado de las discontinuidades. 
 
Figura 30: Tabla para el cálculo del índice GSI, Romana y Marino, 2000. 
Desarrollo del proyecto de un túnel del                                                                                       José Carlos Román Herrera 
Eje Transversal Ferroviario a su paso por 
Manresa 
 
Anejo 6 - Página 51 
 
El macizo rocoso presenta 3 familias de discontinuidad, donde las discontinuidades son plano 
rugosas. Bajo criterio personal se puede decir que el macizo rocoso presenta un índice GSI de 55 
puntos. 
Este índice también puede ser obtenido mediante correlación empírica como: 
𝐺𝑆𝐼 = 𝑅𝑀𝑅 − 5 = 56 − 5 = 51 
En el proyecto usaremos el valor obtenido a través de la correlación empírica. 
5.3.6 Factor de alteración del macizo 
Como consecuencia del uso de explosivos para la excavación del túnel se tendrá que tener en 
cuenta el parámetro D, en este caso se va emplear voladuras de recorte de buena calidad por lo 
que se tomará un valor D=0.25 
 
Figura 31: Tabla para la estimación del factor de perturbación del macizo. Hoek 2006. 
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5.4 Criterio de rotura Hoek Brown para macizo rocoso isótropo 
La resistencia de los macizos rocosos es función de la resistencia de la matriz rocosa y de las 
discontinuidades. Ésta puede evaluarse en términos de máximo esfuerzo que puede soportar para 
unas determinadas condiciones, y en términos de sus propiedades resistentes,  𝑐 𝑦 𝜙 (cohesión y 
ángulo de fricción), parámetros que habitualmente se necesitan para los cálculos de los proyectos 
de las obras de ingeniería. 
El criterio de rotura permite evaluar la resistencia de los macizos a partir de los esfuerzos actuantes. 
Las premisas para la aplicación de este criterio son: 
 Valido exclusivamente para macizos rocosos fracturados con matriz rocosa resistente. 
 La resistencia del macizo está controlada por las discontinuidades. 
La resistencia del macizo queda definida por la expresión general (Hoek Brown2002): 
𝜎1 = 𝜎3 + 𝜎𝑐𝑖 · (𝑚𝑏
𝜎3
𝜎𝑐𝑖
+ 𝑠)
𝑎
 
dónde: 
 𝜎1 𝑦 𝜎3 : Esfuerzo principal mayor y menor en rotura. 
 𝜎𝑐𝑖 : Resistencia a compresión simple de la matriz rocosa. 
 𝑚𝑏, 𝑠 𝑦 𝑎 : Constantes adimensionales que depende de las propiedades del macizo rocoso. 
Las constantes adimensionales se calculan mediante las expresiones: 
𝑚𝑏 = 𝑚𝑖 · 𝑒
𝐺𝑆𝐼−100
28−14·𝐷             𝑠 = 𝑒
𝐺𝑆𝐼−100
9−3·𝐷             𝑎 =
1
2
+
1
6
· (𝑒
−𝐺𝑆𝐼
15 − 𝑒
−20
3  ) 
dónde: 
 𝑚𝑖 : Constante de la matriz rocosa. 
 𝐺𝑆𝐼 : Índice geológico de resistencia. 
 𝐷 : Índice de perturbación del macizo. 
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Figura 32: Valores propuestos por Hoek Brown para la contante mi para la matriz rocosa (en 
ausencia de ensayos que cuantifiquen la constante). 
El módulo de deformación del macizo cuando la resistencia a compresión de la matriz es menor o 
igual a 100MPa, puede estimarse como: 
𝐸𝑚[𝐺𝑃𝑎] = (1 −
𝐷
2
) · √
𝜎𝑐𝑖[𝑀𝑃𝑎]
100
· 10
𝐺𝑆𝐼−10
40  
Por tanto, partiendo de los siguientes valores: 
 RMR = 56 
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 GSI = 51 
 D = 0,25 
 𝜎𝑐𝑖 = 47 MPa  
Obtenemos: 
 𝑚𝑖 = 19 (arenisca). 
 𝑚𝑏 = 2,571 
 𝑠 = 2,634·10-3 
 𝑎 = 0,505 
 𝐸𝑚 = 6,354 GPa 
Por lo que el criterio de rotura puede expresarse como: 
𝜎1 = 𝜎3 + 47 · (2,571
𝜎3
47
+ 2,634 · 10−3)
0,505
 
 
Figura 31: Representación del criterio de rotura del macizo en términos de esfuerzos principales a 
través de la expresión general propuesta por Hoek Brown (2002) mediante Mathcad. 
El criterio puede ser expresado de forma paramétrica, en función de tensión tangencial y normal 
(𝜏 𝑦 𝜎𝑛), de la siguiente manera (Serrano y Olalla,1994): 
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𝜏 = 𝛽 ∗
1 − sin(𝜙)
tan(𝜙)
             𝜎𝑛 = 𝛽 ∗ (
(1 − sin(𝜙))2
2 · 𝑠𝑒𝑛2(𝜙)
∗ (1 + 2 sin(𝜙)) − 𝜉) 
𝛽 =
𝑚𝑖 · 𝜎𝑐𝑖
8
· 𝑒
𝑅𝑀𝑅−100
28                𝜉 =
8
𝑚𝑖2
· 𝑒
𝑅𝑀𝑅−100
25,2  
donde: 
 𝜙 : Ángulo de rozamiento instantáneo, equivalente al ángulo de rozamiento interno en 
función del nivel de tensión. 
 𝛽 𝑦 𝜉 : Parámetros dependientes del macizo. 
Si graficamos para diferentes valores de 𝜙, obtenemos el siguiente criterio: 
 
Figura 33: Representación del criterio de rotura de Hoek Brown en función de la tensión 
tangencial y normal según la forma propuesta de Serrano y Olalla (1994). 
Este criterio de rotura propuesto por Serrano es especialmente útil puesto que nos proporciona el 
criterio de rotura según Mohr Coulomb en términos de 𝑐 𝑦 𝜙 del macizo para distintas profundidades 
a la que se encuentra el túnel.  
5.5 Recomendaciones geotécnicas  
A continuación, se aportan algunas recomendaciones en base a las observaciones realizadas en 
las propiedades geotécnicas de los materiales. 
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5.5.1 Estructuras de tierras 
A lo largo del trayecto del túnel se atravesarán principalmente rocas, por lo tanto, los tipos de 
rellenos mayoritarios si tuviese que realizarse alguno, serán pedraplenes y todo/uno. Un dato 
importante a tener en cuenta, es que todo el proyecto el trazado principal es en túnel, por lo que 
existirá una descompensación importante en tierras, siendo necesario ubicar estos materiales 
sobrantes en vertederos.   
Los criterios de uso y recomendaciones generales de los diferentes grupos de materiales que serán 
excavados es la siguiente: 
MATERIAL USO TONGADAS COMPACTACION TALUDES RECOMENDACIONES 
 
Roca sana 
 
Pedraplén 
 
70 cm 
(Compactando) 
Rodillo vibratorio 
de más de 10 t (6 
pasadas) 
2H:1V 
 
3H:2V 
- 
Mezcla 
roca sana 
y alterada 
 
Todo-uno 
 
40 cm 
(Compactando) 
Rodillo vibratorio 
de más de 10 t (6 
pasadas) 
 
2H:1V 
Porosidad final 
recomendable 15% 
Roca 
alterada 
 
Terraplén 
 
30 cm 
(Compactado) 
 
Rodillo liso 
 
2H:1V 
Densidad superior al 
95 % PM 
Figura 34: Tabla de recomendaciones generales en base al uso de los rellenos. 
5.5.2 Cimentaciones 
A partir de los datos disponibles, se ha realizado una estimación de las cimentaciones para las 
estructuras de contención que se pueden desarrollar en los emboquilles del túnel. 
No existen potencias importantes de cuaternario, siendo el espesor de éste variable, donde el firme 
rocoso puede encontrarse a una profundidad máxima de 3 metros. Por ende, la recomendación 
general es la cimentación de estructuras de contención de manera superficial, alcanzando la roca 
sana o ligeramente meteorizada.  
La roca sobre la que se va a cimentar posee una resistencia a la compresión simple de unos 47 
MPa para las areniscas y de 60 MPa para el caso de las calizas si estas afloran. Por lo que es 
recomendable comprobar la estabilidad de las estructuras de contención frente a las solicitaciones 
de rotura del lecho. 
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Con el objetivo de mejorar la estabilidad de las estructuras de contención se recomienda 
cimentarlas sobre terrenos saneados y sub-horizontales, con el objetivo de aumentar la estabilidad. 
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APÉNDICE Nº 1 
CORTE REPRESENTATIVO DE LA 
GEOLOGÍA REGIONAL 
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Figura 1: Planta del corte representativo del mapa geológico del ICGC a escala 1:25000. 
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Figura 2: Corte representativo del mapa geológico del ICGC a escala 1:25000. 
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APÉNDICE Nº 2 
CORTE GEOLOGICO REPRESENTATIVO DEL 
TRAZADO 
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Figura 1: Perfil geológico aproximado a la traza propuesta por el PEITC, Aleix Revilla Sala (2010). 
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1. INTRODUCCIÓN 
En el presente Anejo, se estudian las características climáticas e hidrológicas presentes en la zona 
donde se va a llevar a cabo la ejecución de las obras del Proyecto. Se exponen los estudios de 
climatología, hidrología y drenaje llevados a cabo, así como su metodología. Estos estudios, se han 
realizado sobre todo en el gabinete después de una documentación bibliográfica. 
2. CLIMATOLOGÍA 
La comarca de Bages tiene un clima mediterráneo de montaña con tendencia continental. Dentro 
de la comarca se pueden encontrar microclimas locales debidos a factores como el relieve, la 
distancia al mar o la altitud.  
En el Bages, la influencia marítima es poco importante debido a las sierras que la separan del litoral. 
En general, el clima se caracteriza por inviernos fríos y veranos calurosos. Dentro de la misma 
estación, también hay diferencia entre las temperaturas del Pla de Bages y las temperaturas de las 
cordilleras de la periferia. Las heladas son más frecuentes en el Pla de Bages que el Moianès. Los 
veranos son más calurosos en el Pla que en las zonas elevadas. 
Las precipitaciones son bastante irregulares. 
En el Pla de Bages llueve entre 500 y 600 mm anuales. En el Moianès, Montserrat y Sant Llorenç 
del Munt superan los 700 mm. En los términos municipales cercanos a la Segarra y Anoia 
(Fonollosa, Castellfollit, Aguilar, ...) la pluviosidad disminuye debido a la tendencia continental de 
las comarcas vecinas. Las máximas lluvias se registran en otoño y en primavera. Las del otoño, a 
veces, son muy fuertes y pueden provocar inundaciones importantes. En invierno y en verano llueve 
menos, pero se pueden formar tormentas de carácter local muchas veces acompañadas de granizo. 
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Figura 1: Climograma de Manresa de 1970 a 2011. 
Para caracterizar de manera más objetiva el clima del Bages se puede emplear, entre otros, el 
índice de aridez de Martonne (Im). Este índice considera la precipitación media anual del lugar 
expresada en L/m2 y la temperatura media anual expresada en ºC, de acuerdo con la siguiente 
relación: 
Im = P / (T +10) = 551,3 / (14,3+10) = 22,69 
Para valores de Im inferiores a 5 se considera un clima desértico, pero si el valor oscila entre 5 y 
10 el clima es de tipo estepario. Si por el contrario, el índice arroja un valor entre 10 y 20 el clima 
es de tipo árido, y en caso de superar un valor de 20 el clima se considera húmedo. 
Por lo tanto, se concluye que el clima de la zona del Proyecto es de tipo húmedo. Por ello, al 
comienzo de este capítulo, se advertía que esta zona de la comarca del Bage presenta un clima de 
tipo mediterráneo. En efecto, el clima de la zona del Proyecto se encuentra en un clima 
mediterráneo de montaña con tendencias de microclima. 
Precipitació mitjana = 551,3 mm 
Temperatura mitjana = 14,3 ºC 
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3. MARCO HIDROGEOLÓGICO 
El túnel será excavado material sedimentario (calizas,areniscas,gravas y arcillas). El material 
calcáreo permite la circulación del agua a través de las discontinuidades presentes en él, así como 
a favor de las cavidades y conductos creados por la disolución calcárea si esta existiese. Las arenas 
y las gravas son materiales permeables donde la porosidad efectiva presente en la formación 
determina el grado permeabilidad del mismo, suponiendo por tanto un parámetro a determinar 
mediante investigaciones a través de sondeos. Las formaciones constituidas por arcillas suponen 
un impermeable, ya que de por si poseen permeabilidades características muy bajas. 
Los cálculos hidrológicos que a continuación se detallan, tienen como objetivo el cálculo de la 
avenida del Proyecto para un periodo de retorno de 100 años. A partir de los cálculos que se 
obtengan a continuación, se procederá posteriormente al diseño y dimensionado de las obras de 
drenaje que permitan evacuar el caudal de la avenida extraordinaria de 100 años sin comprometer 
la estabilidad ni seguridad de la estructura generada en la elaboración del túnel. 
3.1 Cálculo de la avenida del proyecto 
Para estimar el volumen de la avenida extraordinaria se ha utilizado el Método Racional modificado 
de Témez. Este método ha sido elaborado por el profesor J.R. Témez para la Dirección General de 
Carreteras. Surge a partir de la modificación del Método Racional, tras experimentar en numerosas 
aforadas.  
Respecto a la Instrucción de Drenaje Superficial 5.2-IC, modifica la obtención de la Precipitación 
Máxima Diaria, aplicándole un Factor Reductor de Lluvia, debido a la variabilidad espacial de las 
precipitaciones en cuencas de tamaño mayores a 1 Km2, e introduce un Coeficiente de Uniformidad, 
dejando de aplicar la mayoración del 20% que se realizaba en la Instrucción de Drenaje Superficial 
5.2-IC. 
Dicho método permite calcular el caudal máximo que tiene que afrontar la estructura, puesto que 
es el generado por la lluvia de duración igual al tiempo de concentración de la cuenca. De tal forma 
que: 
𝑄 =  
𝐶 𝐼 𝐴
3,6
∗ 𝐾 
Donde: 
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 Q: Caudal de desagüe de la cuenca. 
 C: Coeficiente de escorrentía, permite valorar en qué grado el terreno de la cuenca es 
favorable o no a la formación de escorrentía superficial a partir de la precipitación de cada 
día. 
 I: Intensidad media de precipitación, representa el valor medio de la precipitación caída sobre 
la cuenca según el periodo de retorno considerado y en función del tiempo de duración de 
la misma. 
 A: Área de la cuenca. 
 K: Coeficiente corrector, permite tener en cuenta el aumento del 20% sobre el caudal que 
representa la punta de precipitación. 
 
Figura 2: Esquema de aplicación de la fórmula de Temez. 
3.1.1 Datos de la cuenca 
Para el estudio se ha elegido la cuenca de drenaje local más grande, y por tanto más desfavorable, 
en este caso se ha elegido el barranco que canaliza el agua de lluvia haca el emboquille NE del 
túnel proyectado. Este pequeño barranco será tratado como cuenca de drenaje o desagüe a la 
construcción. 
Los datos de la cuenca de drenaje a considerar para el cálculo de la avenida de 100 años son: 
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 Área del barranco: 19465,29 m2.  
 Longitud del barranco: 253 m. 
 Máxima cota del barranco: 282 m. 
 Mínima cota del barranco: 219 m. 
 
Figura 3: Fotografía de la cuenca de drenaje ocasionada por el barranco generada con el 
programa ArcGis. 
3.1.2 Cálculo del tiempo de concentración 
Éste parámetro se define como el intervalo de tiempo que tarda en llegar a la zona de estudio una 
gota de agua caída en el punto más lejano de la cuenca natural. 
Para la realización del estudio de las cuencas se ha utilizado el programa ArcGis 10.3.1, mediante 
el empleo de los datos de Instituto Cartográfico de Cataluña. 
Para calcular el Tiempo de Concentración de la Cuenca en horas, determinamos: 
 Pendiente media del cauce en tanto por uno: J = 0,216 
o Cota superior del cauce: h’ = 282m. 
o Cota inferior del cauce: h = 219 m. 
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o Longitud del cauce: L = 253 m. 
 
Figura 4: Aproximación para la obtención de la pendiente del cauce. 
El tiempo de concentración es: 
𝑡 = 𝑇𝑐 = 0,3 ∗  (
𝐿
√𝐽 
4
)
0,76
= 0,3 ∗  (
0,253
√0,216 
4 )
0,76
= 0,1412 ℎ 
3.1.3 Máxima precipitación diaria 
La estimación de la Máxima Precipitación Diaria (Pd), para el periodo de retorno de 100 años, en 
mm, se obtiene a partir de la publicación del Ministerio de Obras Públicas “Isolineas de precipitación 
máximas previsibles en un día”. De acuerdo a ello se deduce que: 
 Pd = 160 mm 
Una vez obtenido el valor de Pd para el período de retorno analizado, se ha de aplicar un coeficiente 
corrector sobre estos valores de lluvia, llamados coeficientes de simultaneidad (Ka). Estos 
coeficientes disminuyen el valor de la precipitación teniendo en cuenta que los datos están 
obtenidos en puntos concretos de la cuenca. 
Con el objetivo de determinar el coeficiente de simultaneidad (Ka) para la cuenca, se utiliza la 
siguiente fórmula: 
Ka = 1  si …. S ≤ 1 Km2 
Ka = 1 – log S/15  si …. S > 1 Km2 
Donde: 
 Ka es el coeficiente de simultaneidad. 
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 S la superficie de la cuenca, expresada en Km2 
Obteniéndose por tanto un valor del coeficiente de simultaneidad de (S=19465,29m2): 
 Ka = 1 
La precipitación máxima diaria final, se reduce al valor: 
𝑃𝑑
′ =  𝑃𝑑 ∗ 𝐾𝑎 = 160 ∗ 1 = 160 𝑚𝑚 
3.1.4 Cálculo de la intensidad media diaria 
Tal y como indica el apartado 2.3 de la Instrucción, Id es la Intensidad Media Diaria para el Periodo 
de Retorno considerado e igual a Pd/24 en mm/h. 
Por tanto, la Intensidad Media Diaria será de: 
𝐼𝑑 =
𝑃𝑑
′
24
=
160
24
= 6,66 𝑚𝑚/ℎ 
3.1.5 Cálculo del coeficiente de uniformidad 
Este coeficiente varía de un aguacero a otro, pero su valor medio en una cuenca concreta depende 
principalmente del valor de su tiempo de concentración, y de forma tan acusada que afectos 
prácticos puede despreciarse la influencia de las restantes variables. 
Su valor se calcula cómo: 
𝐾 = 1 +
𝑡𝑐
1,25
𝑡𝑐
1,25 + 14
= 1,01 
3.1.6 Cálculo de la intensidad media 
Esta Intensidad Media corresponde al Periodo de Retorno considerado en el cálculo de las 
precipitaciones y un tiempo igual al de Concentración, en mm/h. 
El único valor que nos falta es la relación entre la Intensidad horaria y diaria, que lo tomaremos de 
la figura 2.2 de la Instrucción. 
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Figura 5: Figura 2.2 de la Instrucción de Drenaje 5.2 - IC. 
En nuestro caso su valor será de 11, obteniendo por tanto una intensidad media de: 
𝐼 =  𝐼𝑡 =  𝐼𝑑 ∗  (
𝐼1
𝐼𝑑
)
280,1−𝑡0,1
280,1−1
= 220,41𝑚𝑚/ℎ 
3.1.7 Cálculo del coeficiente de escorrentía 
El Umbral de Escorrentía corresponde con el valor mínimo a partir del cual la precipitación produce 
escorrentía. Esto es, se debe cumplir que la lluvia caída Pd sea mayor que el valor del umbral de 
escorrentía (Pd > P0) o la relación Pd/P0 > 1. 
Éste se calcula mediante la fórmula deducida por Témez a partir del método del SCS, adoptado por 
la instrucción de carreteras (MOPU 1990): 
𝐶 =
(𝑃𝑑
′ − 𝑃0
′) · (𝑃𝑑
′ + 23 · 𝑃0
′)
(𝑃𝑑
′ + 11 · 𝑃0
′)2
 
Dónde, 
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𝑃0
′ = 𝑟 ∗ 𝑃0 
 C: coeficiente de escorrentía. 
 r: factor regional (ámbito de estudio, valor de 2). 
 𝑃𝑑
′ : Máxima precipitación diaria corregida en mm. 
 P0: Umbral de escorrentía, el cual es función del tipo de terreno, en mm. 
 𝑃0
′: Umbral de escorrentía corregido, el cual es función de los tipos de terreno, en mm. 
El umbral de escorrentía (P0) es el factor que nos permite estimar la parte de precipitación que 
provocara escorrentía, es decir, la lluvia neta. Este parámetro se encuentra tabulado en función de 
los tipos de suelo (A, B, C, D), de los tipos de uso del suelo, de la pendiente y de las características 
hidrológicas. Estos valores se encuentran contenidos en la Tabla 2.1 de la Instrucción. 
Para corregir los efectos de variación regional de la humedad del suelo en el ámbito de las cuencas, 
al valor de P0 se debe de multiplicar por un factor regional, que en estos casos es de 2. De esta 
forma se obtendrá el verdadero umbral de escorrentía (P0’). 
En nuestra zona de estudio obtenemos que: 
 La zona de estudio pose como uso de suelo pradera. 
  El catálogo de suelo presente en la zona corresponde a tipo B según observaciones de 
campo. 
 Las características hidrológicas sean de carácter medio. 
 La pendiente media del terreno obtenida a partir del modelo digital de elevaciones elaborado 
en ArcGis 10.3.1 con los datos del Instituto Cartográfico de Cataluña es de 27,70%. 
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Figura 6: Mapa de pendientes en la zona del proyecto. 
Por lo que el umbral de escorrentía P0 = 23 mm, y por consiguiente el valor corregido es P’0=46 mm 
Final mente el valor del coeficiente de escorrentía para el periodo de retorno de 100 años es: 
 
𝐶 =
(160 − 46) · (160 + 23 · 46)
(160 + 11 · 46)2
= 0,31 
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Figura 7: Figura 2.1 de la Instrucción de Drenaje 5.2 - IC. 
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3.1.8 Cálculo del caudal de avenida 
El caudal pico correspondiente al periodo de retorno de 100 años es: 
𝑄 =  
𝐶 𝐼 𝐴
3,6
∗ 𝐾 =
0,31 · 215,31 · 0,019
3,6
∗ 1,01 = 0,36 m3/s 
4. DRENAJE 
El drenaje superficial deberá proyectarse según lo establecido en la Norma 5.2. I-C, de Drenaje 
Superficial. Según esta norma, éste deberá proyectarse como una red o conjunto de redes que 
recoja la escorrentía superficial, procedente de la plataforma de la carretera y de los márgenes que 
viertan hacia ella, y las conduzca a un río o arroyo. Los factores a tener en cuenta se resumen en 
el siguiente apartado. 
4.1 Factores a considerar 
 Topográficos: altitud, posición del túnel respecto al terreno contiguo, espacio disponible, 
origen y posible punto de desagüe de la red, situación de las obras de drenaje transversal o 
de paso necesarias, presencia de mediana, etc. 
 Climatológicos: régimen seco con chubascos, régimen de lluvias continuas, etc. 
 Hidrológicos: aportación y desagüe de aguas superficiales. 
 Geotécnicos: naturaleza y condiciones de los suelos, y la posibilidad de corrimientos y 
erosión. 
 Económicos: el coste de las obras de drenaje a realizar es influyente en muchos casos. 
 Punto de desagüe: es muy importante considerar la ubicación de la red de drenaje. Al 
encontrarse la zona del Proyecto en un área interurbana, el desagüe del drenaje superficial 
deberá realizarse, en general, hacia el lugar donde iría el agua natural de no existir la 
carretera, o por defecto, hacia cauces naturales o artificiales. 
4.2 Dimensionado de los elementos de drenaje 
Debido a las diferentes condiciones hidrológicas se procede a él dimensionamiento por separado 
de los sistemas de drenaje tanto para el interior del túnel como para los emboquilles 
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4.2.1 Drenaje de los emboquilles 
En el presente Proyecto, se han proyectado unas cunetas longitudinales en ambas márgenes de la 
vía, para recoger toda el agua de precipitación o de filtración procedente tanto de la vÍa como de los 
taludes. 
Las cunetas irán revestidas de hormigón en todos los tramos, ampliando la condición de la 
Instrucción 5.2-IC, evitando así una elevada erosión debido a la velocidad del agua. Se evita 
también de esta manera la existencia de irregularidades en el fondo de la excavación y se facilita 
la conservación de las cunetas. 
Para el dimensionamiento de las cunetas, se ha empleado la fórmula de Manning. Conocido el valor 
del caudal de avenida del Proyecto para un periodo de retorno de 100 años (ya calculado 
anteriormente), se va a determinar la velocidad a la que circulará el agua por la cuneta aplicando 
la citada fórmula y así poder dimensionar las cunetas que se dispondrán a pie de los taludes de las 
boquillas. 
La fórmula de Manning para calcular la velocidad del agua en canales abiertos es la siguiente: 
𝑄 =
𝐴 · 𝑟ℎ
2/3 · √𝑆
𝑛
 
Donde: 
 Q: caudal la avenida para periodo de retorno de 100 años, expresado en m3/s. 
 rh: radio hidraúlico expresado en metros. 
 S: valor de la pendiente expresada en tanto por uno, en este caso del 1%. 
 n: valor de la rugosidad del canal, en nuestro caso 0,014 al ser de hormigón. 
 A: área del canal. 
Si partimos de la idea de utilizar canales rectangulares de anchura de 80 cm falta por averiguar el 
calado de los mismos, sabiendo que: 
𝑟ℎ =
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑀𝑜𝑗𝑎𝑑𝑎
𝑃𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑀𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜
=
0,80 · 𝑦
0,80 + 𝑦
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Por lo tanto, resolvemos y obtenemos que ha de tener al menos un calado y=20,88 cm por lo que 
se opta por un calado de 50 cm en caso colmatarse. Dicho resultado será aplicable para la obra de 
drenaje tanto en el exterior como en el interior del túnel. 
4.2.2 Drenaje del túnel 
Debido a la falta de datos, en particular de sondeos, se presupone, de manera bastante acertada, 
que la rasante del túnel siempre estará varios metros por encima del nivel freático local. 
No obstante, no implica que cuando se esté realizando la excavación subterránea no vaya a 
aparecer agua, puesto que contamos con numerosas fracturas presentes en los materiales a 
atravesar. 
Durante la ejecución de las obras, la Dirección de Obra deberá encargarse de tomar las medidas 
oportunas para que se produzca un drenaje adecuado en las labores de construcción. Un descuido 
en esta parte, puede provocar que las obras se paralicen durante un tiempo suponiendo 
importantes pérdidas económicas. 
En este Proyecto, la idea para solucionar el problema del drenaje ha sido la siguiente. En primer 
lugar, la proyección de una primera capa de gunita como medida de sostenimiento en el túnel 
garantizando, al menos a corto plazo, que no se produzcan filtraciones hacia el túnel. En segundo 
lugar, después de la proyección de una segunda capa de hormigón y antes de colocar el 
revestimiento del túnel, se colocará una lámina de impermeabilización para evitar las filtraciones en 
las formaciones subterráneas atravesadas por el túnel durante el periodo de vida útil de la obra. 
Los elementos para la recogida de agua en el interior del túnel estarán constituidos por tubos 
colectores de PVC. Partiendo de las anteriores premisas se puede calcular el radio equivalente 
para la captación de la avenida de 100 años de la siguiente forma: 
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑅𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 𝐴𝑟𝑒𝑎𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟  ;   80𝑐𝑚 𝑥 12,52𝑐𝑚 =   𝜋 𝑥 𝑟
2;   𝑟 = √
80𝑐𝑚 · 20𝑐𝑚
𝜋
= 22,57 𝑐𝑚 
Con el objetivo de contemplar las posibles filtraciones se sobredimensiona el tubo de pvc cuyo radio 
interior sea de 30 cm. 
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5. CONCLUSIONES 
El objetivo que persigue el presente Anejo es poder proyectar adecuadamente los elementos de 
drenaje necesarios para garantizar la estabilidad y seguridad de la obra lineal durante el periodo 
útil de la misma. Para ello, se ha comenzado realizando una introducción sobre la climatología de 
la provincia donde se desarrollará el presente Proyecto y, posteriormente se han realizado todos 
los cálculos hidráulicos e hidrológicos necesarios de acuerdo con la norma 5.2. I-C: “Drenaje 
superficial de la Dirección General de Carreteras del Ministerio de Fomento”, para poder 
dimensionar los elementos de drenaje. 
Considerando en todo momento un periodo de retorno de 100 años, se ha delimitado una superficie 
que se ha tomado como la cuenca de drenaje cuyo caudal desembocaría totalmente hacia la 
construcción que se proyecta. A partir de la cuenca de drenaje delimitada, se ha estimado el tiempo 
de concentración de la misma, posteriormente la intensidad máxima de precipitación para el 
mencionado tiempo de retorno, el coeficiente de escorrentía y, finalmente mediante la fórmula 
modificada de Témez, el caudal pico de la avenida del Proyecto. 
El caudal pico de la avenida del Proyecto es el dato de partida para el diseño de la obra de drenaje. 
Así, empleando la fórmula de Manning para el cálculo del caudal del agua en canales abiertos, se 
ha podido obtener a partir de ésta, el dimensionado óptimo de la canalización procediendo de la 
siguiente manera: Se fija, por ejemplo, un ancho determinado para la cuneta de 80 cm. Partiendo 
de este valor, se puede obtener de acuerdo con la ecuación de continuidad el valor de la 
profundidad de la cuneta que se proyecta, que ha resultado ser de 20 cm, tomándose un calado 
mayor con el objetivo de poder drenar toda aquella agua que no se ha podido tener en cuenta, 
como es el agua de infiltración que pudiera discurrir por el interior del túnel. 
Conforme con el dimensionamiento de la cuneta que en este Anejo se explica, el proyectista 
garantiza que aquélla será capaz de cumplir con su función, en condiciones de seguridad, y podrá 
desaguar perfectamente el caudal de avenida de la obra proyectada para un periodo de retorno de 
100 años. 
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1. OBJETIVOS DE LOS TRABAJOS REALIZADOS 
En el presente Anejo, se muestran los resultados de los trabajos de topografía cuyo objetivo ha 
sido replantear los puntos que definen el eje del trazado. Se toman los puntos de replanteo como 
los puntos kilométricos principales del eje del trazado del túnel. En el Documento Nº 3, se muestra 
el plano correspondiente al replanteo de la obra. 
2. OBTENCIÓN DE LAS COORDENADAS 
Las coordenadas de los puntos de replanteo de la obra, han sido obtenidos de forma directa a partir 
del programa Autocad Civil 3D. Éste permite dividir el eje en puntos kilométricos equidistantes a 
partir de una topografía georreferenciada, como es el caso de la topografía procedente del ICGC.  
Estos puntos han de ser colocados en el terreno mediante trabajos topográficos de superficie. Uno 
de los métodos a emplear en obra, es el método de triangulación por intersección directa. Éste 
método se basa a partir de dos puntos de coordenadas conocidas, y por medio de medidas 
angulares se logra la obtención de las coordenadas del tercer punto (a replantear). Las fórmulas 
trigonométricas a emplear son: 
 (p-d)= (i-d)  
 (p-i)= (i-p)  
 (D(p-d)/sin)=(D(d-i)/sin) 
Con estas fórmulas, las coordenadas del punto que se quiere conocer se calculan fácilmente 
mediante: 
 
 Xp= Xd+Dr(p-d)sin(p-d) 
 Yp= Yd+Dr(p-d)cos(p-d) 
 
Para el cálculo de la coordenada Z, se usará el método de la nivelación geométrica, cuyas fórmulas 
se plantean a continuación: 
Zp= Zd+T+I-m, 
dónde:               
 M = altura de mira 
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 I = altura del aparato 
 T = Dg x cos V 
3. REPRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS 
COORDENADAS DE BASES Y PUNTOS DE REPLANTEO (UTM) 
 COORDENADA X (m) COORDENADA Y (m) 
PK 0 +000 402982.3230 4619283.1360 
PK 0 +100 403079.1381 4619258.0993 
PK 0 +200 403175.9532 4619233.0626 
PK 0 +300 403272.7683 4619208.0259 
PK 0 +400 403369.5834 4619182.9892 
PK 0 +500 403466.3985 4619157.9525 
PK 0 +600 403563.2136 4619132.9157 
PK 0 +700 403660.0287 4619107.8790 
PK 0 +800 403756.3760 4619081.1049 
PK 0 +900 403852.6753 4619054.1522 
PK 1 +000 403948.9762 4619027.2051 
PK 1 +100 404045.5128 4619001.1487 
PK 1 +200 404142.5385 4618976.9413 
PK 1 +300 404239.5643 4618952.7340 
PK 1 +400 404337.2515 4618931.6812 
PK 1 +500 404435.8300 4618914.8805 
PK 1 +600 404534.4000 4618898.0306 
PK 1 +700 404633.5504 4618885.3470 
PK 1 +800 404733.4715 4618882.6158 
PK 1 +900 404833.1668 4618889.8641 
PK 2 +000 404931.6420 4618907.0196 
PK 2 +100 405027.9152 4618933.9113 
PK 2 +200 405121.0262 4618970.2709 
PK 2 +300 405210.0465 4619015.7360 
PK 2+ 400   405294.0883 4619069.8531 
PK 2 +500 405372.3136 4619132.0824 
PK 2 +600 405443.9422 4619201.8035 
PK 2 +700 405508.2598 4619278.3210 
PK 2 +800 405564.6251 4619360.8719 
PK 2 +900 405612.4758 4619448.6329 
PK 3 +000 405651.3348 4619540.7288 
PK 3 +100 405679.4191 4619636.5896 
PK 3 +200 405701.3942 4619734.1452 
PK 3 +300 405723.5164 4619831.1655 
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1. INTRODUCCIÓN 
En el presente Anejo, se ha procedido a la realización del cálculo de la estabilidad de los taludes 
de los emboquilles naturales del túnel, a partir del análisis de un conjunto de mediciones de las tres 
familias de discontinuidad presentes en el macizo rocoso, tomadas en diferentes estaciones 
geomecánicas definidas en el TFG de Aleix Revilla Sala (2010).  
También se procede a calcular la pendiente de los taludes laterales a realizar en los emboquilles. 
El objetivo de este cálculo es conseguir un factor de seguridad para el talud lateral de 1,5 como 
mínimo, ya que es el valor recomendado para los taludes permanentes en macizos rocosos. En el 
presente Proyecto, se ha visto que todos los materiales presentan una calidad geotécnica media 
(macizo de clase III, según la clasificación geomecánica de Bieniawski de 1989). 
Por último, se realiza un estudio de caída de cuñas en el interior del túnel, que permita determinar 
las dimensiones de los bloques, su peso, la dirección de caída, y el factor de seguridad de los 
mismos. 
2. CÁLCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS TALUDES LATERALES 
Existen numerosos paquetes informáticos en la actualidad que permiten calcular el diseño 
geométrico de los taludes de una manera rápida y fiable, se ha preferido en este caso el uso de los 
métodos clásicos para el análisis de la estabilidad de los taludes laterales a realizar en los 
emboquilles. 
Se ha considerado qué debido al escaso tamaño de estos taludes, y al hecho de ser realizados en 
materiales poco consistentes y muy superficiales, la rotura más probable es la rotura circular. En el 
presente estudio se emplearán los ábacos de Hoek y Bray. 
Las premisas de cálculo son: 
• El material del talud es homogéneo. 
• Se considera existencia de grieta de tracción. 
• La tensión normal se concentra en un único punto de la superficie de rotura. 
• Los materiales cumplen el criterio de rotura de Mohr-Coulomb. 
• El coeficiente de estabilidad calculado se obtiene como relación entre las fuerzas 
estabilizadoras y las fuerzas desestabilizadoras. 
• El talud se encuentra saturado de agua. 
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Para el cálculo se han establecido parámetros resistentes de los materiales superficiales de 
carácter arcilloso - limoso a partir de bibliografía, como consecuencia de falta de datos. Los valores 
adoptados son: cohesión 0,25 kg/cm2, ángulo de rozamiento interno de 40º, densidad de 1760 
kg/m3. Se considera altura máxima de los taludes en materiales arcillosos de 10 m, y un ángulo de 
inclinación de 63,4º (taludes 1H: 2V). 
 
Figura 1: Ábaco de Hoek y Bray nº5, para el cálculo de F en rotura circular. 
Para el cálculo de la estabilidad, lo primero es obtener el resultado de la siguiente expresión: 
𝑐
𝛾 · 𝐻 · tan𝜑
 
dónde: 
 c es la cohesión de los materiales del talud. 
 𝛾 es el peso específico de los materiales del talud. 
 𝐻 es la altura máxima a dar al talud. 
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 𝜑 es el ángulo de rozamiento interno del material presente en el talud. 
Los datos que se han tenido en cuenta en este cálculo se resumen en las siguientes tablas: 
 COHESIÓN 
(kg/cm2) 
ÁNGULO DE 
ROZAMIENTO 
INTERNO (º) 
DENSIDAD 
(kg/cm3) 
ALTURA MÁXIMA 
DE TALUD (cm) 
Taludes en arcillas 0,27 40 1,76 · 10-3 1000 
El factor de seguridad que se ha obtenido utilizando la fórmula del eje de abscisas (tan φ/ F) se 
refleja en el cuadro siguiente: 
 Factor de seguridad obtenido Inclinación del talud 
Taludes en arcillas 1,53 63º 
El valor del coeficiente de seguridad obtenido es el mínimo propuesto para la obra, el cual nos 
garantiza que las configuraciones geométricas propuestas para los taludes del emboquille NE 
poseen un factor de seguridad frente a rotura circular de 1,53.  
3. ESTABILIDAD DE LOS TALUDES FRONTALES DE LOS EMBOQUILLES 
En este apartado se realiza el estudio de estabilidad del talud frontal según su configuración natural, 
con el objetivo de evaluar la necesidad de modificarlo para evitar inestabilidades. 
Para este análisis se ha empleado el software del paquete Rocscience llamado Dip 6.0, a partir de 
todas las direcciones medidas de las tres familias de discontinuidad presentes en el macizo rocoso 
a lo largo de las diferentes estaciones geomecánicas definidas en el TFG de Aleix Revilla Sala 
(2010). Se evalúa la estabilidad tanto por rotura plana como por cuña. Se ha empleado el ángulo 
de fricción residual menor de las tres discontinuidades, que corresponde a  𝜑𝑟 = 40º 
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Figura 2: Resumen de la distribución de las familias de discontinuidad procesadas para el cálculo 
de estabilidad mediante Dip 6.0. 
3.1 Emboquille SW 
El emboquille SW, presenta un buzamiento y dirección de buzamiento en su talud natural de 
31º/284º respectivamente. Realizando el análisis de rotura planar como rotura por cuña se concluye 
que existe un 0% de casos en los que se produzcan inestabilidad según las características 
geométricas que presenta el talud natural, por lo que no es necesario la modificación del mismo 
para mejorar su estabilidad.  
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Figura 3: Imagen de los resultados para el caso de rotura plana en los materiales del emboquille 
SW. 
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Figura 4: Imagen de los resultados para el caso de rotura por cuña en los materiales del 
emboquille SW. 
 
3.2 Emboquille NE 
El emboquille NE, presenta un buzamiento y dirección de buzamiento en su talud natural de 
18º/013º respectivamente. Realizando el análisis de rotura planar como rotura por cuña se concluye 
que existe un 0% de casos en los que se produzcan inestabilidad según las características 
geométricas que presenta el talud natural, por lo que no es necesario la modificación del mismo 
para mejorar su estabilidad. 
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Figura 5: Imagen de los resultados para el caso de rotura plana en los materiales del emboquille 
NE. 
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Figura 6: Imagen de los resultados para el caso de rotura por cuña en los materiales del 
emboquille NE. 
4. ESTUDIO DE CAIDA DE CUÑAS EN EL INTERIOR DEL TÚNEL 
Para el análisis de la caída de las cuñas en el trazado de túnel tendremos que ir considerando el 
cambio de la dirección del trazado como consecuencia de la curva. Para el análisis de la caída de 
cuñas se ha subdividido el trazado en 5 sub intervalos donde se asume que el túnel tendrá una 
dirección media constante. Estos intervalos son: 
Intervalo 1 (longitud 1200m) 
• Inicio: PK 0 + 000  
• Fin: PK 1 + 200 
• Dirección y buzamiento: 285º/0.58º 
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Intervalo 2 (longitud 500m) 
• Inicio: PK 1 + 200 
• Fin: PK 1 + 700 
• Dirección y buzamiento: 281º/0.58º 
Intervalo 3 (longitud 600m) 
• Inicio: PK 1 + 700 
• Fin: PK 2 + 300 
• Dirección y buzamiento: 257º/0.58º 
Intervalo 4 (longitud 600m) 
• Inicio: PK 2 + 300 
• Fin: PK 2 + 900 
• Dirección y buzamiento: 223º/0.58º 
Intervalo 5 (longitud 400 m) 
• Inicio: PK 2 + 900 
• Fin: PK 3 + 300 
• Dirección y buzamiento: 196º/0.58º 
El análisis realizado se ha hecho en base al modelo determinístico mediante el programa de 
Rocscience Undwedge 5.0 
Para los cálculos se ha tenido en cuenta el peso específico de la roca excavada, en este caso se 
ha adoptado un valor promedio de 22563N/m3 (0.023MN/m3), y un ángulo de fricción interna 
aproximo para las tres discontinuidades de 40º, considerando un valor de cohesión de 0.1 MPa en 
las juntas. A demás se ha tenido en cuenta la aceleración sísmica de cálculo (obtenida en el Anejo 
6) que corresponde a ac=0.0416·g la cual actuará en la dirección de caída de la cuña.  
Los resultados obtenidos muestran la dirección de caída, peso y volumen de cada cuña así como 
su factor de seguridad: 
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Intervalo 1 
 
Figura 7: Resultados de la caída de cuñas desde el PK 0 + 000 al PK 1 + 200. 
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Intervalo 2 
 
Figura 8: Resultados de la caída de cuñas desde el PK 1 + 200 al PK 1 + 700. 
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Intervalo 3 
 
Figura 9: Resultados de la caída de cuñas desde el PK 1 + 700 al PK 2 + 300. 
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Intervalo 4 
 
Figura 10: Resultados de la caída de cuñas desde el PK 2 + 300 al PK 2 + 900. 
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Intervalo 5 
 
Figura 11: Resultados de la caída de cuñas desde el PK 2 + 900 al PK 3 + 300. 
Desarrollo del proyecto de un túnel del                                                                                       José Carlos Román Herrera 
Eje Transversal Ferroviario a su paso por 
Manresa 
 
Anejo 9 - Página 15 
 
Se puede concluir que: 
Tramo 1  
La cuña más desfavorable es la cuña 6 con factor de seguridad de 1.33 y la cuña 8 con factor 
de seguridad 0, es decir que la probabilidad de caída es plena.  
Tramo 2 
La cuña más desfavorable en este tramo es la cuña 6, puesto que presenta el factor de 
seguridad más bajo de todas, y es de 1.27. 
Tramo 3 
La cuña más problemática en este intervalo corresponde a la cuña número 8, que es la que se 
forma en el espacio que existe entre la bóveda y el hastial. Esta cuña presenta un factor de 
seguridad 0 por lo que nos indica el programa que existirá un 100% de probabilidades de que 
esta cuña caiga. 
Tramo 4 
Al igual que en el tramo anterior la cuña más problemática es la cuña 8, puesto que su factor 
de seguridad es 0. 
Tramo 5 
En este intervalo de la traza la cuña más desfavorable es la cuña 8, al igual que en los dos 
anteriores intervalos esta presenta un factor de seguridad nulo, es decir es 100% probable que 
la cuña caiga. 
Se ha de destacar que el análisis de caída de cuñas, corresponde al realizado a partir de la dirección 
promedio de las familias de discontinuidad, y que el programa realiza el cálculo y reporta la mayor 
cuña a deslizar, por tanto, es importante tener en cuenta que en la construcción del túnel la caída 
de cuñas en un factor de riesgo para los operarios que trabajen en el interior, y la única manera de 
asegurar el túnel es mediante el bulonado previsto a realizar, garantizando que la longitud del 
bulonado siempre sea mayor que la dimensión de la cuña a deslizar.  
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1. OBJETIVOS Y ALCANCE 
El objetivo de este anejo es detallar el cálculo de los distintos elementos que componen el túnel, y 
al mismo tiempo describir sus fases en el proceso constructivo. 
2. PROCESOS CONSTRUCTIVOS 
A continuación, se detallan los diferentes apartados necesarios para la ejecución del túnel. 
2.1 Despeje y desbroce del terreno 
Se engloban en esta fase todas las operaciones de desbroce del terreno, talado y destoconado de 
los árboles existentes en la superficie afectada de emboquilles del túnel. 
La superficie a desbrozar y destoconar queda se detallada a continuación: 
 EMBOQUILLE NE EMBOQUILLE SW 
SUPERFICIE 4178 m2 1950 m2 
Puede consultarse de forma gráfica en los planos adjuntos en el Documento Nº 3 del presente 
anejo. 
2.2 Labores en los emboquilles.  
El emboquille de los túneles es la intersección del talud y del túnel y tiene características diferentes 
a ambos. Hay muy pocos desarrollos completos de este punto en la literatura técnica, más allá de 
la presentación de casos concretos. Sin embargo, la boca de un túnel es un punto delicado porque 
presenta riesgos específicos tanto durante su construcción como durante su explotación. En los 
apartados siguientes se presentan los criterios de diseño adoptados en cada caso. 
Para asegurar los emboquilles, se procede a realizar taludes laterales que garanticen la estabilidad 
de los mismos, con el objetivo de evitar que se produzcan roturas y obstruyan las vías. Estos taludes 
serán ejecutados con pendiente 1H:2V mediante medios mecánicos tal como muestran los planos 
del Documento Nº3. No se precisa la realización de talud frontal debido a la pendiente que 
presentan los taludes en ambos emboquilles. 
2.2.1 Características del emboquille 
Cuando tenemos un macizo rocoso de media calidad (30<RMR<70) lo normal es utilizar sección 
partida en dos: avance y destroza. 
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A continuación, se va a hacer referencia a las normas que se deben utilizar para la ejecución de 
emboquilles de túneles que causan problemas de estabilidad en los taludes. 
Por lo que se tendrán en cuenta los siguientes criterios para su correcto diseño: 
 Se buscarán zonas que no presenten síntomas de deslizamiento que podrían activarse 
durante la excavación. 
 Se suelen realizar emboquilles simétricos para evitar empujes del terreno asimétricos. 
Algunas veces se recomienda desviar el talud frontal respecto al eje del túnel, para así 
disminuir los desmontes que producen geometrías muy asimétricas. 
 También se puede proceder a la protección con hormigón proyectado, mallazo, y bulones si 
es necesario, de los taludes de emboquille. Sobre todo, en el banco inferior del talud frontal. 
 Realización de un paraguas de pre-sostenimiento sobre todo en los primeros metros del 
túnel. 
2.2.2 Excavación 
Los primeros metros de la excavación de un túnel tienen que hacerse con mucho cuidado con 
objeto de no afectar negativamente al terreno que soporta los taludes cercanos. 
La excavación se realizará por voladura y ocasionalmente por medios mecánicos en el caso de ser 
necesario, y deberá comenzarse bajo la protección de un paraguas de protección, en donde se 
utilizará un sostenimiento pesado formado por cerchas metálicas, siendo la longitud del pase como 
máximo de 1,5 m. 
Antes de iniciar la excavación se colocarán cerchas TH-29 prolongándolas a modo de visera de 
protección provisional. 
2.2.3 Sostenimiento 
El sostenimiento del emboquille es calculado a partir de las recomendaciones proporcionada por 
Romana, en función del valor de SMR calculado en el Anejo Nº6 (Emboquille SW: SMR=69,65 | 
Emboquille NE: SMR= 67,4).  
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Figura 1: Recomendaciones según Romana para la excavación de los emboquilles. 
Según estos valores estamos ante una clase II b, teóricamente se recomienda el empleo de un 
paraguas ligero o medio, con un tratamiento del talud frontal el cual consiste en el empleo de 
mallazo, hormigón proyectado de manera ocasional, bulones de longitud de 5 a 6 m con una 
frecuencia de 0.25 bulones por metro cuadrado.  
La elección del paraguas puede escogerse también a partir de los valores de RMR, eligiendo entre: 
 Paraguas Ligero (RMR > 70) 
 Paraguas Medio (30<RMR<70) 
 Paraguas Pesado (RMR<30) 
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En nuestro caso, con un valor de RMR=56 puntos, se opta por un paraguas de tipo medio de 
longitud total de 18 metros. Este paraguas está constituido por micropilotes de diámetro 150 mm, 
armados mediante un tubo metálico de diámetro exterior de 90 mm y espesor de 9 mm, separados 
40 cm entre cada uno, donde la longitud de maniobra de micropilote es de 6 metros con solape de 
2 metros entre maniobras, e inclinación del 5º respecto de la horizontal en sentido anti horario.  
 
Figura 2: Sección transversal del paraguas. 
Se ha optado por el tratamiento del talud frontal con bulones de acero corrugado de alta resistencia, 
de diámetro de 32 mm, y longitud de 5 metros, con una densidad de 0,25 bulones por metro 
cuadrado, con espaciamientos de 2 x 2 m. En cuanto al empleo de hormigón proyectado junto con 
mallazo, éste se utilizará de manera ocasional en aquellas zonas donde talud frontal este 
deteriorado, con el objetivo de mejorar su comportamiento, empleando cantidades de hormigón 
proyectado de espesor variable entre 10 y 15 cm y mallazos de dimensión 150 x 150 x 6 mm.  
SOSTENIMIENTO DEL EMBOQUILLE 
PARTICIÓN Se partirá en calota y destroza 
PARAGUAS Tipo medio: 
 Longitud total de 18 m 
 Armadura de 90mm y 9 mm de espesor, 5º de inclinación y 
maniobras de 6 metros. 
 Perforaciones de 150 mm separadas 40 cm entre cada eje con 
lechada de cemento 
BULONES  Longitud de 5 m  
 Densidad de 0,25 bulón/m2  
 Espaciados de 2 x 2m 
HORMIGÓN 
PROYECTADO 
En aquellas zonas que lo necesite: 
 Espesor entre 10 y 15 cm 
Desarrollo del proyecto de un túnel del                                                                                       José Carlos Román Herrera 
Eje Transversal Ferroviario a su paso por 
Manresa 
 
Anejo 10 - Página 5 
 
JUNTO CON 
MALLAZO 
 Mallazo de 150 x 150 x 6 mm 
2.3 Labores en el túnel.  
2.3.1 Método de excavación  
Existen diversos métodos de excavación de túneles, entre los que destacan: 
 Método Inglés 
Recibe su nombre por haber sido aplicado en túneles que atraviesan terrenos típicos 
de Inglaterra, como son las arenas y areniscas. Su principal característica es proceder 
a el avance de la perforación a sección completa del túnel, en una sola operación.  
 
Figura 3: Secuencia de excavación del Método Inglés. 
 Método Austriaco Tradicional 
Este método consiste en la excavación por fases, por lo que se disminuyen los 
problemas debidos a la falta de sostenimiento. En cada una de las fases de excavación 
se sostienen antes de comenzar otra. 
 
Figura 4: Secuencia de excavación del Método Austriaco. 
El Método Austriaco tradicional se caracteriza por ejecutar galerías de avance en la 
clave y en la solera. Posteriormente se amplía la clave mediante entibación con 
maderas en avances relativamente cortos (1,5 a 2 metros) extrayéndose el material por 
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la galería excavada en la solera mediante pozos de comunicación. Por último, son 
excavados los hastiales donde se coloca el sostenimiento definitivo. 
 Método Belga 
También conocido como Método de galería en clave. Este se caracteriza por la 
progresiva excavación de los elementos que componen el túnel, de tal forma que se 
van retirando los elementos más estables evitando así el hundimiento o falta de 
estabilidad del frente. El primer elemento excavado es la galería de clave, y a 
continuación se excava la bóveda del túnel. En etapas posteriores se excavan y se 
hormigonan los hastiales y la solera.  
 
Figura 5: Secuencia de excavación del Método Belga. 
 Método Alemán 
Éste método de construcción de túneles se emplea cuando el terreno es muy malo o 
bien cuando las luces del propio túnel son grandes (por encima de 8 m). Éste método 
es muy parecido al Método Belga, pero su seguridad y estabilidad es mucho mayor. El 
Método Alemán comienza con la excavación de dos galerías laterales, donde se 
procede a hormigonar los hastiales. Posteriormente se excava la clave del túnel.  
 
Figura 6: Secuencia de excavación del Método Alemán. 
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 Método Bernold 
El Método Bernold no es un método de excavación sino más bien un método de 
ejecución de túneles, el cual consiste en la colocación inmediatamente después de la 
excavación de un sostenimiento rígido compuesto por cerchas sobre las que se monta 
una chapa troquelada denominada chapa Bernold, dejándose hasta la superficie de 
excavación una distancia igual al espesor del recubrimiento. Posteriormente se 
hormigona detrás de la chapa, sirviendo ésta como encofrado perdido y armadura. Esta 
es una opción válida para macizos de calidad mala o muy mala. 
 Nuevo Método Austriaco 
Este método surge a raíz de las nuevas concepciones constructivas de túneles, en 
donde el estado tensodeformacional del sistema túnel-terreno se controla desde el 
inicio de la excavación mediante el empleo de sostenimiento basado en proyección de 
gunita y bulonado. El empleo inmediato de elementos de sostenimiento pretende que 
las condiciones resistentes del macizo sufran la menor alteración posible, haciendo que 
el propio terreno pueda colaborar como elemento resistente junto con el recubrimiento 
definitivo del túnel. Las fases de este método son: 
 Excavación realizada con los medios que requiera el terreno, a plena sección o 
por bataches. 
 Entibación provisional inmediata a la excavación, generalmente por medio de un 
gunitado que puede ir armado con una malla metálica y si es necesario reforzado 
con bulones, inyección o incluso ayudado por cerchas metálicas cuando el cierre 
de la cavidad se produce tan rápidamente que no da tiempo a que la gunita se 
haya endurecido. 
 Medición de convergencias y deformaciones del terreno, tensión de los bulones, 
cerchas, etc. Esta auscultación se lleva a cabo por medio de células de presión, 
extensómetros de superficie o internos, y medidas topográficas que indican el 
momento en que el terreno ya ha quedado equilibrado con el recubrimiento 
provisional. 
 Los resultados de las mediciones anteriores pueden aconsejar la ejecución de 
un refuerzo del sostenimiento provisional, y/o la aplicación del recubrimiento 
definitivo con un espesor que debe absorber las deformaciones radiales 
previsibles en el caso en que no se haya podido esperar el tiempo suficiente 
hasta alcanzar la estabilización total. 
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La secuencia de excavación consiste en la excavación de un pase en avance o calota 
(mitad superior del túnel correspondiente a la bóveda), y la posterior colocación de un 
sostenimiento primario y secundario. A continuación, se procede la excavación a 
destroza y a la colocación del sostenimiento definitivo del túnel. 
 
Figura 7: Secuencia de excavación del Nuevo Método Austriaco. 
La selección del método de excavación queda por tanto restringida principalmente a la tipología de 
medio a excavar (suelos o roca), y a su calidad geotécnica. En nuestro caso estamos en un medio 
rocoso de media calidad, por lo que se opta por escoger el Nuevo Método Austriaco para la 
excavación del túnel.  
Los parámetros geométricos de las fases de excavación del túnel son: 
 Fase de avance 
o La altura máxima en clave del túnel corresponde a 6,00 metros, la cual garantiza el 
paso con normalidad de la maquinaria. 
 Fase de destroza  
o La altura de la fase de excavación en destroza corresponde a 3,40 metros. 
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Figura 8: Sección de excavación del túnel. 
Esta sección total de excavación tendrá una superficie total de 98 m2. 
La ejecución de la excavación, el sostenimiento, la impermeabilización y el revestimiento del túnel 
se hará mediante procesos cíclicos. 
A continuación, se describen los ciclos de trabajo que se deben seguir en cada etapa de ejecución: 
 Excavación y Sostenimiento 
La excavación se hará mediante el empleo de explosivos, esta excavación se 
hará en dos fases, primero el avance y después la destroza. 
1. Se procede a la perforación de los barrenos con un jumbo Atlas Copco E1 C. 
Este jumbo tiene una potencia de 83 kW, el cual tiene dos brazos para la 
realización de los barrenos y una cesta de servicio. Se estima que la perforación 
de los barrenos tenga una duración de unas dos horas. 
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2. Se continúa con la carga del explosivo y el retacado, esta carga se hace desde 
la plataforma de servicio del propio jumbo, desde la cual se introduce el 
explosivo, los retacados y se hace la conexión de cables. Se estima una duración 
de una hora. 
3. Seguidamente se dispara la voladura, siguiendo todo el protocolo de seguridad 
y avisos. Tiene una duración estimada de 30 minutos. 
4. A continuación, se procede a realizar la ventilación de los gases y el polvo 
producidos durante la voladura. Esto dura aproximadamente unos 15 minutos. 
5. El siguiente paso es el desescombro del material, para esto se utilizarán 
dúmpers articulados Caterpillar 725C y una pala cargadora Caterpillar 966M. En 
el comienzo del túnel serán necesarios tres dumpers, hasta llegar a necesitar 
diez al final de este. El desescombro llevará un tiempo aproximado de dos horas 
y cuarentaicinco minutos. 
6. Después del desescombro se realiza el saneo de la excavación, para esto se 
utiliza una excavadora Caterpillar 320E L/LN. Se estima una duración de 45 
minutos. 
7. Proyección de hormigón, esta parte consiste en la proyección de hormigón que 
se hará mediante la utilización una gunitadora Atlas Copco Heyco Versa. Esta 
actividad tendrá una duración aproximada de dos horas.  
8. El sostenimiento, el cual consta de, bulones, cerchas y mallazo se realizará con 
ayuda de bulonadoras, jumbos y plataformas elevadoras. Se estima una 
duración de dos horas. Se tendrá una elevadora Manitou 1233.  
El ciclo se repetirá cuando se termine el replanteo del siguiente pase de excavación. 
Con este ciclo, se hará la excavación del avance y de la destroza del túnel. 
En la siguiente imagen se recomienda hacer el replanteo después del sostenimiento 
pero en la práctica puede ser mejor hacerlo después de la excavación, para poder 
darnos cuenta de salientes de roca que queden dentro de nuestra sección, pudiendo 
así comenzar el ciclo nuevamente más rápidamente. 
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Figura 9: Ciclo de perforación y voladura, Manual de túneles y obras subterráneas 
(volumen 2), López Jimeno et al. 
El cálculo de las necesidades de maquinaria de desescombro: 
 Volumen desescombro: 
60 𝑚2 ∗ 3𝑚 = 180 𝑚3/𝑉𝑜𝑙𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒  
 Peso de la voladura: 
180 𝑚3 · 2,2 𝑡  𝑚3⁄ = 396 𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 
 Viajes necesarios: 
396 𝑡/𝑉𝑜𝑙𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒
23,6 𝑡/𝑉𝑖𝑎𝑗𝑒
= 18 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠 
 Tiempo de carga: 
2,12 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 
A comienzo de las obras:  
 Distancia descargue: 
425 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠  
 Tiempo de ida: 
𝑡 =
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑
=
0,425 𝑘𝑚
25 𝑘𝑚 ℎ⁄
= 1,02 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 
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 Tiempo de ida + vuelta + cargue + descargue: 
1,02 + 1,02 + 2,12 + 1 = 5,16 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 
 
 Camiones necesarios: 
5,16 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 
2,12
𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
𝑐𝑎𝑚𝑖ó𝑛
= 3 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 
A mitad de las obras:  
 Distancia descargue: 
425 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 + 1650 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 = 2075 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 Tiempo de ida: 
𝑡 =
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑
=
2,075 𝑘𝑚
25 𝑘𝑚 ℎ⁄
= 4,98 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 
 
 Tiempo de ida + vuelta + cargue + descargue: 
4,98 + 4,98 + 2,12 + 1 = 13,08 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 
 
 Camiones necesarios: 
13,08 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 
2,12
𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
𝑐𝑎𝑚𝑖ó𝑛
= 6 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 
 
En la finalización de las obras: 
 
 Distancia descargue: 
425 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 + 3300 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 = 3725 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 Tiempo de ida: 
𝑡 =
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑
=
3,725 𝑘𝑚
25 𝑘𝑚 ℎ⁄
= 8,94 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 
 
 Tiempo de ida + vuelta + cargue + descargue: 
8,94 + 8,94 + 2,12 + 1 = 21 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 
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 Camiones necesarios: 
21 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 
2,12
𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
𝑐𝑎𝑚𝑖ó𝑛
= 10 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 
El tiempo necesario al final de la obra será:  
𝐴𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑖𝑒𝑛𝑧𝑜: 18 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠 · 5,16
𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒
= 1 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑦 33 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 
A la mitad de las obras: 18 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠 · 13,08
𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒
= 3 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑦 56 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 
𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑙𝑎𝑠 𝑜𝑏𝑟𝑎𝑠: 18 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠 · 21
𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒
= 6 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑦 18 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 
 
Por lo tanto, al comienzo del túnel serán necesarios tres camiones, a mitad de las obras 
se necesitarán 6 camiones, y a la finalización del túnel serán necesarios 10 camiones. 
 
La duración del ciclo y la maquinara a necesitar son: 
DURACIÓN DEL CICLO AL COMIENZO 
 COMIENZO MITAD FINALIZANDOSE 
Perforación 2 horas 
Carga Explosivo 1 hora 
Disparo Voladura 30 minutos 
Ventilación 15 minutos 
Desescombro 1 hora 33 minutos 3 horas y 56 minutos  6 horas y 18 minutos 
Saneo 45 minutos 
Proyección Gunita 2 horas 
Sostenimiento 2 horas 
Total 10 horas y 3 min 11 horas y 56 min 14 horas y 18 min 
 
MAQUINARIA REQUERIDA EN LA OBRA 
MAQUINARIA UNIDADES 
Jumbo Atlas Copco Boomer E1 C 1 
Gunitadora Atlas Copco Heyco Versa 1 
Excavadora Caterpillar 320E L/LN 1 
Cargadora Caterpillar 966M 1 
Dúmper articulado Caterpillar 725C 10 
Elevadora Manitou 1233 1 
 
 Colocación de la impermeabilización y el sostenimiento 
El revestimiento se llevará a cabo realizando las siguientes fases: 
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Lo primero que se hará será comprobar minuciosamente las secciones transversales 
del túnel para tener constancia de que se tiene el espacio suficiente para albergar el 
revestimiento. 
Esta comprobación se hará mediante un carro comprobador de gálibos, el cual circulará 
por el túnel y hará un marcaje de los puntos del sostenimiento que estén dentro de la 
sección de revestimiento. 
Después de esto, los puntos que sobresalgan serán picados para poder instalar la 
impermeabilización en todo el túnel.  
En tercer lugar, se procederá al hormigonado de un muro-zapata hasta llegar a la altura 
correspondiente del inicio de la bóveda. En la zona alta del muro se dejarán unas roscas 
para posteriormente poder atornillar las sujeciones del carro de encofrado. 
La utilidad que tienen estos muros - zapata es variada: 
 Transmiten a la base los esfuerzos del revestimiento (axiles y flectores). 
 Apoyan y sujetan el encofrado de la bóveda, e incluso pueden ser parte del 
propio revestimiento estructural de los túneles. 
Por último, se prepara el carro de encofrado para hormigonar el revestimiento. En la 
clave se tienen que dejar unos tubos para más tarde hacer la inyección del trasdós. 
Finalmente, en el trasdós de clave se inyectará una lechada de cemento que sirve para 
rellenar los huecos que no hayan quedado bien rellenados en el proceso hormigonado. 
2.3.2 Voladuras 
En este apartado se van a desarrollar los trabajos de interior que se necesitan para la ejecución de 
este proyecto, tanto en perforación como en voladura.  
En las voladuras, la roca ha de romperse creando una primera cara libre o cuele, seguida de la 
voladura principal o destroza.  
La maquinaria utilizada para la perforación, carga y transporte en las labores subterráneas son muy 
específicos, ya que se tienen que adaptar a espacios, en la mayoría de los casos de reducidas 
dimensiones.  
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Otra consideración muy importante es la toxicidad de los gases de voladura en el interior del túnel. 
Este hecho tiene mucha importancia puesto que nos condiciona el explosivo a usar. 
2.3.2.1 Avance de galerías 
El avance en galería es una labor minera que consiste en la creación de un hueco en la roca, de 
gran longitud, las cuales pueden tener distintas secciones ya que pueden ir desde, una pequeña 
galería para ventilación hasta un gran túnel de ferrocarril, una bóveda de caverna o una cámara y 
pueden tener una pendiente variable. Estas galerías pueden surgir como obra definitiva o como 
labor primaria de apoyo a otra galería. 
Zonas de la Voladura 
En todas las galerías o túneles se distinguen las siguientes partes fundamentales. 
 Cuele (A): 
 El cuele es un conjunto de barrenos, los cuales pueden estar cargados o vacíos, que 
tiene como finalidad producir un hueco inicial en la galería, para que los barrenos 
posteriores tengan una cara libre por donde salir. Normalmente el cuele suele estar 
situado en el centro de la galería o túnel, pero no tiene por qué ser siempre así. 
 Contracuele (B):  
El contracuele son una serie de barrenos que están alrededor de los del cuele. En 
algunas ocasiones son considerados como barrenos de cuele, aunque se les puede 
considerar como una matización diferente. Sirve para ensanchar el hueco formado por 
el cuele, y nunca tiene barrenos vacíos. El cuele y el contracuele utilizan secuencias 
de milisegundos entre sus barrenos. 
 Destroza (C):  
A los barrenos ubicados entre el contracuele y el contorno se les denomina destroza. 
En esta parte de la voladura es donde más cantidad de material se desprende. Su 
esquema de tiro normalmente es más abierto que en el cuele y contracuele, por lo que 
se dan unos consumos específicos de explosivo más pequeños, en donde se usan en 
muchas ocasiones cargas selectivas en los barrenos. 
 Contorno (D): 
Está considerada como la fila de barrenos que marca la sección del túnel en techo y 
hastiales, sin tener en cuenta el suelo. Los barrenos de contorno se hacen siempre un 
poco angulados, y deben marcar el perfil final del túnel.  
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El contorno puede ser de: 
 Recorte:  
Procedimiento con el cual los barrenos del contorno se detonan después 
de la voladura principal para dejar una cara lisa. 
 Precorte:  
Es un procedimiento que produce un plano de corte anterior a la voladura, 
que podrá formarse en toda la profundidad de corte, o hasta un 
determinado nivel. 
 Zapateras (E):  
Estos barrenos corresponden a los del suelo del túnel. Son los últimos barrenos en 
dispararse, son barrenos sobrecargados, debido a que además de su piedra, tienen 
que expulsar el escombro producido por la destroza. 
 
Figura 10: Imagen ilustrativa de las diferentes partes que constituyen un túnel. 
Avance de la pega 
Se considera como avance de una pega a la medida, en longitud que se produce entre dos frentes 
consecutivos.  
Lo más común es que se produzcan avances de entre un 85% y un 95 % de la longitud del barreno. 
Por lo que en estas situaciones el nuevo frente tendrá unos fondos de barreno de una longitud de 
entre el 15 y el 5 % de la longitud barrenada.  
Cuando se producen avances más pequeños son normalmente producidos por practicar cueles 
defectuosos. 
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Figura 11: Esquema de barrenos y fondo de barrenos. 
En algunas ocasiones la presencia de lisos, producen mayores avances que la longitud perforada, 
ya sea por descuelgue de las capas, o por trabajar la fisura como cara libre al fondo. 
 
Figura 12: Esquema de barrenos en terrenos con lisos. 
Tipos de cueles 
En este punto se va a hacer referencia a los tipos de cuele que son más comunes: 
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 Cuele Sarrois: 
En este cuele se realiza un barreno central totalmente vacío contra el que trabajan 
todos los barrenos, pero debido a la disposición que las cargas, hacen que todas las 
partes que queden vacías en las cañas actúan como barrenos vacíos. 
 
Figura 13: Esquema de cuele Sarrois. 
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 Cuele Sueco:  
Este tipo de cuele se caracteriza por tener tres barrenos vacíos y el resto con carga 
completa. Es muy importante centrar bien los barrenos. 
 
Figura 14: Esquema de cuele Sueco para roca dura y blanda. 
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 Cuele de cuatro secciones:  
Este tipo de cuele es de los que más se utilizan ya que son fáciles de acometer y 
tienen unos rendimientos muy buenos, consta de uno o dos barrenos centrales de 
mayor diámetro (31/2 o 4") que los demás barrenos del resto de la voladura, estos 
barrenos no van cargados y funcionan como una primera cara libre. Alrededor de 
estos se hacen grupos o secciones de cuatro barrenos cada una, que dan lugar a 
cuadrados de lado sucesivamente mayor, tal como se representa en la figura. 
 
Figura 15: Esquema de cuele de cuatro secciones. 
 
 Cueles en cuña o en V:  
En estos tipos de cuele se utiliza como cara libre el frente de la galería. Por lo que se 
perforan barrenos angulados en el frente, en los casos en los que la anchura del túnel 
lo permita. Con este criterio existen muchas formas de cuele, incluso con 
combinaciones con sistemas paralelos más o menos sofisticados. El cuele en V, es 
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un cuele en cuña complejo, ya que tiene barrenos de longitudes y ángulos distintos. 
Se utiliza en los casos que los estratos están horizontales o tienen pendientes muy 
pequeñas además este sistema produce pocas proyecciones. 
 
Figura 12: Esquema de cuele en cuña o en v. 
Destroza 
Cuando ya se ha realizado el cuele, se puede decir que se tiene suficiente espacio hacia donde 
disparar los barrenos de la destroza. Lo cual teóricamente, es un banqueo hacia este hueco. 
Como consecuencia de los propios condicionantes de estas voladuras, se suelen sobrecargar de 
los barrenos de la destroza, esto se hace mediante una disminución de los parámetros V y E, una 
disminución del retacado y un mejor atacado para aumentar la densidad de carga en los barrenos. 
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Contorno 
Una vez se ha terminado la destroza, solamente quedan por hacer las voladuras que delimitan 
definitivamente la sección del túnel. Que son las voladuras que hacemos para obtener la corona y 
el piso de la galería.  
La voladura que se practica en la corona se le llama de contorno, la cual se hará mediante la técnica 
del recorte, la cual consta de cargas de baja concentración línea, lo que produce que quede el perfil 
teórico sin producirse sobreexcavaciones ni resaltes. 
Zapateras 
Son los barrenos que se efectúan en el suelo del túnel. 
En los que se suele emplear la siguiente expresión: 
𝐸 = 𝑉 = 0,7 · 𝐷 
Estos barrenos tienen que superar cuando salen, a parte de la roca a arrancar todo el peso del 
escombro que tienen por encima. 
Los extremos se les llama zapateras de esquina y se disparan cuando se produce el último retardo 
2.3.2.2 Cálculo de la perforación y voladura 
Partimos de una sección de excavación de 98 𝑚2, la cual se va a excavar mediante perforación y 
voladura. Estando estos divididos en avance y destroza los cuales tendrán una sección 
respectivamente de 60 y 38 𝑚2. 
Por lo tanto, para poder llevar a cabo dicha excavación debemos seguir las operaciones que 
necesita una labor de arranque basada en la perforación de barrenos y posterior voladura: 
o Replanteo de la distribución geométrica de los barrenos en la sección. 
o Perforación de los propios barrenos. 
o Carga del explosivo. 
o Disparo de la voladura. 
o Dilución y evacuación de humos vía ventilación. 
o Saneo de techo y hastiales. 
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o Cargas y transporte del material procedente de la voladura. 
No se tendrán en cuanta para el avance pegas de menos de 1 m, debido a que este caso surge 
como consecuencia de un terreno de mala calidad, por lo que en este caso se avanzará por medios 
mecánicos. 
Para elegir el diámetro del barreno tenemos en cuenta la sección del túnel que en este caso es 
mayor de 30 𝑚2, por lo que es recomendable que el diámetro del barreno esté entre 38 mm y 51 
mm. Por lo que se opta por el barreno de 51 mm para efectuar las perforaciones. 
Cuele y Contracuele 
El avance en el túnel que van a producir pegas, es decir, la relación entre la longitud que realmente 
avanza por la voladura y la profundidad de la pega perforada, está relacionada con el diámetro del 
barreno de expansión y la desviación que los barrenos cargados puedan tener.  
Cuando tengamos una desviación por debajo del 2% los avances medios “X” pueden llegar a ser 
del 95% de la profundidad que tengan los barrenos: 
𝑋 = 0,95 · 𝐿 
Por lo que mediante la siguiente expresión se puede calcular la profundidad de los barrenos: 
𝐿 = 0,15 + 34,1 · 𝐷2 − 39,4 · 𝐷2
2 (m) 
donde: 
 𝐷2 : Diámetro del barreno vacío en metros, siempre que cumpla que 5<𝐷2<250 mm 
En el presente Proyecto se emplearán: 
 𝐷1 (Díametro barreno cargado) = 51 mm 
 𝐷2 (Diámetro barreno vacío) = 102 mm 
Las especificaciones de los explosivos que se van a utilizar para la voladura son las reflejadas en 
la siguiente tabla: 
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ESPECIFICACIONES DEL EXPLOSIVO A USAR 
TIPO DE EXPLOSIVO DIÁMETRO (mm) LONGITUD (mm) PESO (Gr.) 
Goma 2-ECO 22 200 100 
Goma 2-ECO 40 240 417 
Goma 2-ECO 50 380  1042 
Por lo tanto, aplicando las expresiones anteriormente mencionadas, tenemos: 
 Profundidad de los barrenos: 
𝐿 = 0,15 + 34,1 · 0,102 − 39,4 · 0, 1022 = 3,22 𝑚 
 
Cálculo de la primera sección del cuele 
A continuación, se calcula la voladura de la primera sección del cuele: 
 La piedra: 
𝑉1 = 0,7 · 𝐷2 = 71,12 𝑚𝑚 
 Distancia entre centros: 
𝑑1 =
𝐷2
2
+ 𝑉1 +
𝐷1
2
= 147,32 𝑚𝑚 
 Lado de la sección 
𝐿1 = √2 · 𝑑1
2 = 208,34 𝑚𝑚 
 Número de taladros 
𝑛ª𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑟𝑜𝑠 = 4 
 Carga lineal del barreno 
𝑄𝑙 = 0,5
𝑘𝑔
𝑚
 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑜𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 22 
 Retacado  
𝐻0 = 0,5 ∗ 𝑉1 = 3,56 𝑐𝑚, 𝑠𝑒 𝑝𝑜𝑛𝑒 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑡𝑎𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝐻𝑜 = 0,2 𝑚 
 Altura de carga  
𝐻𝑐 = 𝐿 − 𝐻0 = 3,02 𝑚 
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 Número de cartuchos por barreno 
𝑁º𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜𝑠 =
𝐻𝑐
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐶𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜
=
3,2
0,2
= 15,1  
 Carga del barreno 
𝑄𝑏 = 𝑁º𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜𝑠 · 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜 = 1,51 𝑘𝑔 
 Carga total de la sección del cuele 
𝑄𝑏 = 𝑁º𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠 · 𝑄𝑏 = 6,04 𝑘𝑔 
Cálculo de la segunda sección del cuele 
A continuación, se calcula la voladura de la segunda sección del cuele: 
 La piedra: 
𝑉2 = 0,7 · 𝐿1 = 145,84 𝑚𝑚 
 Distancia entre centros: 
𝑑2 =
𝐷1
2
+ 𝑉2 +
𝐿1
2
= 275,41 𝑚𝑚 
 Lado de la sección 
𝐿2 = √2 · 𝑑2
2 = 348,49 𝑚𝑚 
 Número de taladros 
𝑛ª𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑟𝑜𝑠 = 4 
 Carga lineal del barreno 
𝑄𝑙 = 0,5
𝑘𝑔
𝑚
 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑜𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 22 
 Retacado  
𝐻0 = 0,5 ∗ 𝑉2 = 7,29 𝑐𝑚, 𝑠𝑒 𝑝𝑜𝑛𝑒 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑡𝑎𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝐻𝑜 = 0,2 𝑚 
 Altura de carga  
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𝐻𝑐 = 𝐿 − 𝐻0 = 3,02 𝑚 
 Número de cartuchos por barreno 
𝑁º𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜𝑠 =
𝐻𝑐
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐶𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜
=
3,2
0,2
= 15,1  
 Carga del barreno 
𝑄𝑏 = 𝑁º𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜𝑠 · 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜 = 1,51 𝑘𝑔 
 Carga total de la sección del cuele 
𝑄𝑏 = 𝑁º𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠 · 𝑄𝑏 = 6,04 𝑘𝑔 
Cálculo de la tercera sección del cuele 
A continuación, se calcula la voladura de la tercera sección del cuele: 
 La piedra: 
𝑉3 = 0,7 · 𝐿2 = 272,64 𝑚𝑚 
 Distancia entre centros: 
𝑑3 =
𝐷1
2
+ 𝑉3 +
𝐿2
2
= 492,79 𝑚𝑚 
 Lado de la sección 
𝐿3 = √2 · 𝑑3
2 = 696,91 𝑚𝑚 
 Número de taladros 
𝑛ª𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑟𝑜𝑠 = 4 
 Carga lineal del barreno 
𝑄𝑙 = 0,5
𝑘𝑔
𝑚
 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑜𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 22 
 Retacado  
𝐻0 = 0,5 ∗ 𝑉3 = 13,63 𝑐𝑚, 𝑠𝑒 𝑝𝑜𝑛𝑒 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑡𝑎𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝐻𝑜 = 0,2 𝑚 
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 Altura de carga  
𝐻𝑐 = 𝐿 − 𝐻0 = 3,02 𝑚 
 Número de cartuchos por barreno 
𝑁º𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜𝑠 =
𝐻𝑐
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐶𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜
=
3,2
0,2
= 15,1  
 Carga del barreno 
𝑄𝑏 = 𝑁º𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜𝑠 · 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜 = 1,51 𝑘𝑔 
 Carga total de la sección del cuele 
𝑄𝑏 = 𝑁º𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠 · 𝑄𝑏 = 6,04 𝑘𝑔 
Cálculo de la cuarta sección del cuele 
A continuación, se calcula la voladura de la cuarta sección del cuele: 
 La piedra: 
𝑉4 = 0,7 · 𝐿3 = 487,83 𝑚𝑚 
 Distancia entre centros: 
𝑑4 =
𝐷1
2
+ 𝑉4 +
𝐿3
2
= 861,69 𝑚𝑚 
 Lado de la sección 
𝐿2 = √2 · 𝑑4
2 = 1219𝑚𝑚 
 Número de taladros 
𝑛ª𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑟𝑜𝑠 = 4 
 Carga lineal del barreno 
𝑄𝑙 = 0,5
𝑘𝑔
𝑚
 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑜𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 22 
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 Retacado  
𝐻0 = 0,5 ∗ 𝑉4 = 24,39 𝑐𝑚 
 Altura de carga  
𝐻𝑐 = 𝐿 − 𝐻0 = 2,976 𝑚 
 Número de cartuchos por barreno 
𝑁º𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜𝑠 =
𝐻𝑐
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐶𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜
=
2,976
0,2
= 14,88 
 Carga del barreno 
𝑄𝑏 = 𝑁º𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜𝑠 · 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜 = 1,488 𝑘𝑔 
 Carga total de la sección del cuele 
𝑄𝑏 = 𝑁º𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠 · 𝑄𝑏 = 5,952 𝑘𝑔 
La carga total a emplear en los cueles corresponde a 24,072 kg de cartuchos de 22 mm de Goma2. 
Sección de Avance 
Se procede el cálculo de los barrenos de las diferentes partes que consta la voladura de la sección 
de avance. Se tomarán parte de datos para el cálculo procedente del siguiente cuadro bibliográfico: 
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Figura 13: Tabla de variables para el cálculo de voladura de interior, Asignatura de Explosivos: 
“Detonadores y Explosivos. Su aplicación en las explotaciones mineras y en la obra pública” Juan 
Bautista Menéndez Arias. 
Zapatera 
 Longitud barreno: L = 3,22 m  
 Diámetro barreno: D = 50,8 mm 
 Diámetro cartucho: ϕ = 40 mm 
 Densidad del explosivo: 𝑑𝑓 = 1,4 kg/dm
3 
 Potencia del explosivo respecto de la goma: 𝑠𝑓 = 0,85 
 Ancho sección de avance: 𝐴𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒= 12,6 m. 
 Constante de roca: c = 0,4 + 0,45 = 0,45 mm 
 Factor de fijación de barrenos de fondo: f = 1,45  
 Margen de emboquille: 𝑀𝑒𝑚𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒 = 15 cm 
 E / V = 1,1 
 Grado de retacado: 𝑃𝑓 = (
𝜙
𝐷
)
2
· 𝑑𝑓 = 0,868 𝑘𝑔/𝑑𝑚
3 
 Piedra máxima:  𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝐷
33
· √
𝑑𝑓·𝑠𝑓
𝑐·𝑓·
𝐸
𝑣
= 1,561 𝑚  
 Piedra práctica:  𝑉𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝐹 = 1,466 𝑚 
o Desviación: F = 0,03 + 0,02·L = 0,094 m 
 Piedra a marcar en el fondo: 𝑉𝑚𝑎𝑟𝑐𝑎𝑟 = 𝑉𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎 − 𝑀𝑒𝑚𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒 = 1,316 m 
 Espaciamiento teórico: 𝐸𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 =
𝐸
𝑉
· 𝑉𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎 = 1,316 𝑚 
 Número de espacios en la base de la sección: 𝑁º𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 =
𝐴𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒
𝐸𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜
= 8 
 Número de barrenos en la base de la sección: 𝑁º𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠 = 9 
 Espaciamiento real: 𝐸𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝐴𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒
𝑁º𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠
= 1,575 𝑚 
 Longitud de retacado: 𝐻𝑜 = 0,2 · 𝑉𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎 = 0,293 m 
 Carga lineal: 𝑄𝑙 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜 · 𝑑𝑓 = 1,759 𝑘𝑔/𝑚 
 Longitud y carga de fondo:  𝐻𝑓 =
1
3
· 𝐿 = 1,703 𝑚   𝑄𝑓 = 𝐻𝑓 · 𝑄𝑙 = 1,888 𝑘𝑔  
 Longitud y carga en columna: 𝐻𝑐 = 𝐿 − 𝐻𝑜 − 𝐻𝑓 = 1,853 𝑚   𝑄𝑐 = 𝐻𝑐 · 𝑄𝑙 = 3,261 𝑘𝑔 
 Carga por barreno: 𝑄𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 𝑄𝑐 + 𝑄𝑓 = 5,149 𝑘𝑔 
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 Carga total en la zapatera: 𝑄𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎 = 𝑁º𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠 · 𝑄𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 46,341 𝑘𝑔 
Hastiales 
 Longitud barreno: L = 3,22 m  
 Diámetro barreno: D = 50,8 mm 
 Diámetro cartucho: ϕ = 40 mm 
 Densidad del explosivo: 𝑑𝑓 = 1,4 kg/dm
3 
 Potencia del explosivo respecto de la goma: 𝑠𝑓 = 0,85 
 Altura del hastial: 𝐻ℎ𝑎𝑠𝑡𝑖𝑎𝑙 = 3,23 𝑚 
 Constante de roca: c = 0,4 + 0,45 = 0,45 mm 
 Factor de fijación de barrenos de fondo: f = 1,45  
 Margen de emboquille: 𝑀𝑒𝑚𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒 = 15 cm 
 E / V = 1,2 
 Grado de retacado: 𝑃𝑓 = (
𝜙
𝐷
)
2
· 𝑑𝑓 = 0,868 𝑘𝑔/𝑑𝑚
3 
 Piedra máxima:  𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝐷
33
· √
𝑑𝑓·𝑠𝑓
𝑐·𝑓·
𝐸
𝑣
= 1,494 𝑚  
 Piedra práctica:  𝑉𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝐹 = 1,4 𝑚 
o Desviación: F = 0,03 + 0,02·L = 0,094 m 
 Piedra a marcar en el fondo: 𝑉𝑚𝑎𝑟𝑐𝑎𝑟 = 0,9 · 𝑉𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎 = 1,26 m  
 Espaciamiento teórico: 𝐸𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 =
𝐸
𝑉
· 𝑉𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎 = 1,68 𝑚 
 Número de espacios en la base de la sección: 𝑁º𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 =
𝐻ℎ𝑎𝑠𝑡𝑖𝑎𝑙
𝐸𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜
= 2 
 Número de barrenos en la base de la sección: 𝑁º𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠 = 3 
 Espaciamiento real: 𝐸𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝐻ℎ𝑎𝑠𝑡𝑖𝑎𝑙
𝑁º𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠
= 1,615 𝑚 
 Longitud de retacado: 𝐻𝑜 = 0,5 · 𝑉𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎 = 0,7 m 
 Carga lineal: 𝑄𝑙 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜 · 𝑑𝑓 = 1,759 𝑘𝑔/𝑚 
 Longitud y carga de fondo:  𝐻𝑓 =
1
6
· 𝐿 = 0,537 𝑚   𝑄𝑓 = 𝐻𝑓 · 𝑄𝑙 = 0,944 𝑘𝑔  
 Longitud y carga en columna: 𝐻𝑐 = 𝐿 − 𝐻𝑜 − 𝐻𝑓 = 1,983 𝑚   𝑄𝑐 = 𝐻𝑐 · 𝑄𝑙 = 3,489 𝑘𝑔 
 Carga por barreno: 𝑄𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 𝑄𝑐 + 𝑄𝑓 = 4,434 𝑘𝑔 
 Carga total en un solo hastial: 𝑄ℎ𝑎𝑠𝑡𝑖𝑎𝑙 = 𝑁º𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠 · 𝑄𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 13,301 𝑘𝑔 
 Carga total en los dos hastiales: 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ℎ𝑎𝑠𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 = 2 · 𝑄ℎ𝑎𝑠𝑡𝑖𝑎𝑙 = 26,602 𝑘𝑔 
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Techo 
 Longitud barreno: L = 3,22 m  
 Diámetro barreno: D = 50,8 mm 
 Diámetro cartucho: ϕ = 40 mm 
 Densidad del explosivo: 𝑑𝑓 = 1,4 kg/dm
3 
 Potencia del explosivo respecto de la goma: 𝑠𝑓 = 0,85 
 Anchura del techo: 𝐴𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 7,67 𝑚 
 Constante de roca: c = 0,4 + 0,45 = 0,45 mm 
 Factor de fijación de barrenos de fondo: f = 1,45  
 Margen de emboquille: 𝑀𝑒𝑚𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒 = 15 cm 
 E / V = 1,2 
 Grado de retacado: 𝑃𝑓 = (
𝜙
𝐷
)
2
· 𝑑𝑓 = 0,868 𝑘𝑔/𝑑𝑚
3 
 Piedra máxima:  𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝐷
33
· √
𝑑𝑓·𝑠𝑓
𝑐·𝑓·
𝐸
𝑣
= 1,494 𝑚  
 Piedra práctica:  𝑉𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝐹 = 1,4 𝑚 
o Desviación: F = 0,03 + 0,02·L = 0,094 m 
Espaciamiento teórico: 𝐸𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 =
𝐸
𝑉
· 𝑉𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎 = 1,68 𝑚 
 Número de espacios en la base de la sección: 𝑁º𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 =
𝐴𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜
𝐸𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜
= 5 
 Número de barrenos en la base de la sección: 𝑁º𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠 = 6 
 Espaciamiento real: 𝐸𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝐴𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜
𝑁º𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠
= 1,534 𝑚 
 Longitud de retacado: 𝐻𝑜 = 0,5 · 𝑉𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎 = 0,7 m 
 Carga lineal: 𝑄𝑙 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜 · 𝑑𝑓 = 1,759 𝑘𝑔/𝑚 
 Longitud y carga de fondo:  𝐻𝑓 =
1
6
· 𝐿 = 0,537 𝑚   𝑄𝑓 = 𝐻𝑓 · 𝑄𝑙 = 0,944 𝑘𝑔  
 Longitud y carga en columna: 𝐻𝑐 = 𝐿 − 𝐻𝑜 − 𝐻𝑓 = 1,983 𝑚   𝑄𝑐 = 𝐻𝑐 · 𝑄𝑙 = 3,489 𝑘𝑔 
 Carga por barreno: 𝑄𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 𝑄𝑐 + 𝑄𝑓 = 4,434 𝑘𝑔 
 Carga total en el techo: 𝑄𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 𝑁º𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠 · 𝑄𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 26,601 𝑘𝑔 
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Destroza hacia abajo 
 Longitud barreno: L = 3,22 m  
 Diámetro barreno: D = 50,8 mm 
 Diámetro cartucho: ϕ = 40 mm 
 Densidad del explosivo: 𝑑𝑓 = 1,4 kg/dm
3 
 Potencia del explosivo respecto de la goma: 𝑠𝑓 = 0,85 
 Anchura del techo: 𝐴𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜𝑧𝑎 = 7,67 𝑚 
 Altura de la destroza: 𝐻𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜𝑧𝑎 = 2,006 𝑚 
 Longitud de la cuarta sección del cuele: 𝐿𝑐𝑢𝑒𝑙𝑒 = 1,219 𝑚  
 Constante de roca: c = 0,4 + 0,45 = 0,45 mm 
 Factor de fijación de barrenos de fondo: f = 1,45  
 Margen de emboquille: 𝑀𝑒𝑚𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒 = 15 cm 
 E / V = 1,2 
 Grado de retacado: 𝑃𝑓 = (
𝜙
𝐷
)
2
· 𝑑𝑓 = 0,868 𝑘𝑔/𝑑𝑚
3 
 Piedra máxima:  𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝐷
33
· √
𝑑𝑓·𝑠𝑓
𝑐·𝑓·
𝐸
𝑣
= 1,494 𝑚  
 Piedra práctica:  𝑉𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝐹 = 1,4 𝑚 
o Desviación: F = 0,03 + 0,02·L = 0,094 m 
 Espaciamiento teórico: 𝐸𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 =
𝐸
𝑉
· 𝑉𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎 = 1,68 𝑚 
 Número de filas: 𝑁º𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 =
𝐴𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜𝑧𝑎
𝑉𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎
= 2 
 Número de barrenos: 𝑁º𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠 =
𝐴𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜𝑧𝑎
𝐸𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
= 5 
 Piedra real: 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝐻𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜𝑧𝑎
𝑁º𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠
= 1,003 𝑚 
 Espaciamiento real: 𝐸𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝐴𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜𝑧𝑎
𝑁º𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠
= 1,534 𝑚 
 Longitud de retacado: 𝐻𝑜 = 0,5 · 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0,501 m 
 Carga lineal: 𝑄𝑙 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜 · 𝑑𝑓 = 1,759 𝑘𝑔/𝑚 
 Longitud y carga de fondo:  𝐻𝑓 =
1
3
· 𝐿 = 1,073 𝑚   𝑄𝑓 = 𝐻𝑓 · 𝑄𝑙 = 1,888 𝑘𝑔  
 Longitud y carga en columna: 𝐻𝑐 = 𝐿 − 𝐻𝑜 − 𝐻𝑓 = 1,645 𝑚   𝑄𝑐 = 𝐻𝑐 · 𝑄𝑙 = 2,894 𝑘𝑔 
 Carga por barreno: 𝑄𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 𝑄𝑐 + 𝑄𝑓 = 4,783𝑘𝑔 
 Carga total en el techo: 𝑄𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 𝑁º𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 · 𝑁º𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠 · 𝑄𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 47,826 𝑘𝑔 
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Destroza hacia el centro 
 Longitud barreno: L = 3,22 m  
 Diámetro barreno: D = 50,8 mm 
 Diámetro cartucho: ϕ = 40 mm 
 Densidad del explosivo: 𝑑𝑓 = 1,4 kg/dm
3 
 Potencia del explosivo respecto de la goma: 𝑠𝑓 = 0,85 
 Ancho sección: 𝐴𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜= 7,67 m. 
 Longitud de la cuarta sección del cuele: 𝐿𝑐𝑢𝑒𝑙𝑒 = 1,219 𝑚  
 Ancho destroza: 𝐴𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜𝑧𝑎 =
1
2
· (𝐴𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 − 𝐿𝑐𝑢𝑒𝑙𝑒) = 3,225 m. 
 Constante de roca: c = 0,4 + 0,45 = 0,45 mm 
 Factor de fijación de barrenos de fondo: f = 1,45  
 Margen de emboquille: 𝑀𝑒𝑚𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒 = 15 cm 
 E / V = 1,1 
 Grado de retacado: 𝑃𝑓 = (
𝜙
𝐷
)
2
· 𝑑𝑓 = 0,868 𝑘𝑔/𝑑𝑚
3 
 Piedra máxima:  𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝐷
33
· √
𝑑𝑓·𝑠𝑓
𝑐·𝑓·
𝐸
𝑣
= 1,561 𝑚  
 Piedra práctica:  𝑉𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝐹 = 1,466 𝑚 
o Desviación: F = 0,03 + 0,02·L = 0,094 m 
 Espaciamiento teórico: 𝐸𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝐿𝑐𝑢𝑒𝑙𝑒 = 1,219 𝑚 
 Número de espacios en la base de la sección: 𝑁º𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 =
𝐴𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜𝑧𝑎
𝑉𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎
= 3 
 Número de barrenos en la base de la sección: 𝑁º𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠 = 3 
 Piedra real: 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝐴𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜𝑧𝑎
𝑁º𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠
= 1,075 𝑚 
 Longitud de retacado: 𝐻𝑜 = 0,5 · 𝑉𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎 = 0,733 m 
 Carga lineal: 𝑄𝑙 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜 · 𝑑𝑓 = 1,759 𝑘𝑔/𝑚 
 Longitud y carga de fondo:  𝐻𝑓 =
1
6
· 𝐿 = 0,537 𝑚   𝑄𝑓 = 𝐻𝑓 · 𝑄𝑙 = 0,944 𝑘𝑔  
 Longitud y carga en columna: 𝐻𝑐 = 𝐿 − 𝐻𝑜 − 𝐻𝑓 = 1,95 𝑚   𝑄𝑐 = 𝐻𝑐 · 𝑄𝑙 = 3,431 𝑘𝑔 
 Carga por barreno: 𝑄𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 𝑄𝑐 + 𝑄𝑓 = 4,375 𝑘𝑔 
 Carga total en una mitad de la destroza: 𝑄𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 = 𝑁º𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠 · 𝑄𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 13,125 𝑘𝑔 
 Carga total en de la destroza hacia el centro: 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2 · 𝑄𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 = 26,250 𝑘𝑔 
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Destroza hacia arriba 
Se procede el cálculo de los barrenos que integran la sección de la destroza. Se tomarán datos de 
la tabla de la figura 13 para el cálculo de los barrenos. 
 Longitud barreno: L = 3,22 m  
 Diámetro barreno: D = 50,8 mm 
 Diámetro cartucho: ϕ = 40 mm 
 Densidad del explosivo: 𝑑𝑓 = 1,4 kg/dm
3 
 Potencia del explosivo respecto de la goma: 𝑠𝑓 = 0,85 
 Ancho sección fila 1: 𝐴𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 1= 11,975 m. 
 Ancho sección fila 2: 𝐴𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 2= 9,592 m. 
 Longitud de la cuarta sección del cuele: 𝐿𝑐𝑢𝑒𝑙𝑒 = 1,219 𝑚  
 Altura de la destroza: 𝐻𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜𝑧𝑎 = 3,25 m. 
 Constante de roca: c = 0,4 + 0,45 = 0,45 mm 
 Factor de fijación de barrenos de fondo: f = 1,2  
 Margen de emboquille: 𝑀𝑒𝑚𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒 = 15 cm 
 E / V = 1,1 
 Grado de retacado: 𝑃𝑓 = (
𝜙
𝐷
)
2
· 𝑑𝑓 = 0,868 𝑘𝑔/𝑑𝑚
3 
 Piedra máxima:  𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝐷
33
· √
𝑑𝑓·𝑠𝑓
𝑐·𝑓·
𝐸
𝑣
= 1,716 𝑚  
 Piedra práctica:  𝑉𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝐹 = 1,621 𝑚 
o Desviación: F = 0,03 + 0,02·L = 0,094 m 
 Espaciamiento teórico: 𝐸𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 =
𝐸
𝑉
· 𝑉𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎 = 1,783 𝑚 
 Número de filas: 𝑁º𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 =
𝐻𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜𝑧𝑎
𝑉𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎
= 2 
 Piedra real: 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝐻𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜𝑧𝑎
𝑁º𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠
= 1,625 𝑚 
 Número de espacios y de barrenos en la anchura de la sección 1:  
o 𝑁º𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 =
𝐴𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 1
𝐸𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
= 7 
o 𝑁º𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠 1 = 8 
 Número de espacios y de barrenos en la anchura de la sección 2:  
o 𝑁º𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 =
𝐴𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒  2
𝐸𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
= 6 
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o 𝑁º𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠 2 = 7 
 Número de barrenos: 𝑁º𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠 = 𝑁º𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠 1 + 𝑁º𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠 2 = 15 
 Longitud de retacado: 𝐻𝑜 = 0,2 · 𝑉𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎 = 0,324 m 
 Carga lineal: 𝑄𝑙 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜 · 𝑑𝑓 = 1,759 𝑘𝑔/𝑚 
 Longitud y carga de fondo:  𝐻𝑓 =
1
3
· 𝐿 = 1,073 𝑚   𝑄𝑓 = 𝐻𝑓 · 𝑄𝑙 = 1,888 𝑘𝑔  
 Longitud y carga en columna: 𝐻𝑐 = 𝐿 − 𝐻𝑜 − 𝐻𝑓 = 1,822 𝑚   𝑄𝑐 = 𝐻𝑐 · 𝑄𝑙 = 3,206 𝑘𝑔 
 Carga por barreno: 𝑄𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 𝑄𝑐 + 𝑄𝑓 = 5,094 𝑘𝑔 
 Carga total en de la destroza: 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑁º𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠 · 𝑄𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 = 26,250 𝑘𝑔 
Destroza hacia arriba 
Se ha decidido realizar un recorte con cordón de 80 repartido de manera homogénea en la sección 
del túnel, que será ejecutado en dos fases, una en la fase de avance y el otro en la fase de destroza. 
El cálculo del mismo es el siguiente: 
 Longitud barreno: L = 3,22 m  
 Diámetro barreno: D = 32 mm 
 Diámetro cartucho: ϕ = 20 mm 
 Número de taladros: Nº = 108 
 Carga lineal: 𝑄𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 = 0,08 Kg/m 
 Longitud de retacado: 𝐻𝑜 = 0,25 · 𝐿 = 0,805 m 
 Longitud de carga: 𝐻𝑏 = 𝐿 − 𝐻𝑜 = 2,415 𝑚 
 Carga en un solo barreno: 𝑄𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 𝐻𝑏 · 𝑄𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 = 0,1932 𝑘𝑔/𝑚 
 Carga total en el recorte: 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = Nº · 𝑄𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 20,8656 𝑘𝑔 
2.3.2.3 Sistema de iniciación y secuencia de encendido 
El sistema de iniciación es el método que se utiliza para provocar la detonación del explosivo. En 
el caso de explosivos sensibles al detonador, la iniciación puede realizarse introduciendo un 
detonador en el interior de un cartucho, el cual se llamará cartucho cebo, y que estará en contacto 
con el resto de la carga. 
Hay tres tipos de detonadores: 
 Detonadores eléctricos: 
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Los detonadores eléctricos son aquellos que se activan mediante energía eléctrica. 
Constituye un tipo de detonadores fiable, ya que permiten un diseño correcto de la 
voladura con unos resultados adecuados y proporcionan gran seguridad en la 
manipulación. 
 Detonadores no eléctricos:  
Ofrecen una combinación ilimitada de tiempos y pueden emplearse con todo tipo de 
explosivos. El fundamento del sistema consiste en una onda de choque de baja 
velocidad de detonación, canalizada a través de un tubo de transmisión. 
 
 Detonadores electrónicos:  
Emplean un microchip para regular el retardo del detonador, empleando la energía 
eléctrica almacenada en uno o varios condensadores. El retardo se consigue 
electrónicamente, no pirotécnicamente como sucede con los detonadores eléctricos y 
no eléctricos. 
Para el proyecto se ha decidido emplear detonadores no eléctricos situados en el fondo del barreno. 
Estos detonadores se han de introducir en el último cartucho, cartucho el cual se denomina cartucho 
cebo. Este cartucho al ser detonado inicia el resto del explosivo del barreno, haciendo salir 
completamente la voladura. 
La secuencia de encendido puede consultarse en los planos del Documento Nº 3, así como la 
posición de los barrenos tanto de la destroza como para el avance. 
2.3.2.4 Control de vibraciones 
Las voladuras producen vibraciones que se transmiten a lo largo del terreno, por lo que se deben 
controlar tal como indica la Norma UNE 22-381-93, “Control de vibraciones producidas por 
Voladuras”. 
Para el estudio tenemos que determinar la tipología de las estructuras cercanas a las que podemos 
dañar, y el medio rocoso en el que se transmite nuestras vibraciones.  
El factor corrector en función de la litología se hace en base a la velocidad de propagación de las 
ondas. Sabiendo que el litotipo más representativo del proyecto es la arenisca, el cual posee un 
valor promedio de transmisión de las ondas comprendido entre 1400 y 4000 m/s. Según lo expuesto 
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en la norma, estamos ante un macizo rocoso de tipo medio, cuyo factor corrector por litología 
corresponde a 1. 
El factor corrector en función de la estructura se obtiene a partir de la tipología de estructura más 
cercana al frente de voladura, en nuestro caso estamos a una distancia de 158 metros de una 
vivienda familiar, por lo que la estructura está englobada dentro del grupo II, al cual se le asigna un 
valor de factor de estructura igual a 1. 
La carga máxima instantánea es la carga de explosivos que son detonados con el mismo número 
de detonador con secuencias mayores de ocho milisegundos. 
La norma UNE nos delimita el tipo de proyecto de vibraciones a partir de un gráfico donde situamos 
la carga corregida y la distancia a la estructura. La carga corregida se calcula como: 
𝑄𝐶 = 𝐹𝑟 · 𝐹𝑒 · 𝑄 
donde: 
 𝐹𝑟 : Factor de roca 
 𝐹𝑒 : Factor de estructura 
 𝑄 : Carga máxima instantánea.  
En nuestro caso obtenemos: 
𝑄𝐶 = 1 · 1 · 20 = 20 𝑘𝑔 
Introduciendo la carga corregida y la distancia a la estructura más cercana obtenemos que estamos 
ante un proyecto tipo (por debajo de la recta A), por lo que no se exige ningún estudio de 
vibraciones. Con el objeto de no tener problemas se recomienda siempre realizar medición de 
vibraciones a las estructuras más cercanas con el objetivo de tener argumentos que verifiquen la 
legalidad de la carga detonada en el caso de alguna denuncia. 
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Figura 14: Grafico para la elección del proyecto de estudio de vibraciones según norma UNE 22-
381-93. 
2.3.3 Sostenimiento 
El cálculo del sostenimiento del túnel se puede realizar a través de los siguientes métodos: 
 Métodos Analíticos 
Están basados en la teoría de la elasticidad, esta teoría supone que se produce un 
comportamiento elástico en el túnel hasta alcanzar una presión crítica, en donde a partir 
de esta presión el comportamiento es plástico. Corresponden a esta categoría el “método 
de las líneas características” o la “formulación elástica”. 
 Métodos empíricos 
Se utilizan en las primeras fases de un proyecto, o como complemento a otros métodos. 
Se basan en las clasificaciones geomecánicas de R.M.R., Q de Barton, etc 
 
 
Desarrollo del proyecto de un túnel del                                                                                       José Carlos Román Herrera 
Eje Transversal Ferroviario a su paso por 
Manresa 
 
Anejo 10 - Página 39 
 
 Métodos Numéricos 
Se basan en la discretización del macizo rocoso, en donde se aplicará la ley de la 
elasticidad sobre dichos elementos. Ejemplos: métodos de elementos finitos, diferencias 
finitas, de los elementos de contorno, etc. 
 Métodos observacionales 
Se basan en la medida de tensiones y deformaciones en la fase de excavación de un 
túnel, estimando el sostenimiento en base a métodos numéricos o analíticos. También 
se pueden extrapolar a galerías con geometrías y macizos similares. 
Para determinar el método de cálculo del sostenimiento se recurre a la I.T.C 04.6.05 – “Labores 
Subterráneas. Sostenimiento de obras”.  
Según ésta ITC es necesario conocer el nivel del proyecto ante el que nos encontramos, el cual es 
función del comportamiento previsible del terreno y el tiempo de utilización de la obra.  
 
Para determinar el nivel de proyecto se recurre a la expresión propuesta: 
𝜎𝑐
𝐻
 
Dónde: 
 𝜎𝑐 es la resistencia media a compresión simple del litotipo más restrictivo de la excavación, 
expresada en MPa. 
 𝐻 es la profundidad media de la excavación respecto de la superficie 
En nuestro caso el litotipo más representativo es la arenisca, la cual posee una resistencia a 
compresión de 47 MPa, y la profundidad promedio de la excavación respecto de la superficie es 
de 43 metros. Por lo tanto: 
   
𝜎𝑐
𝐻
=
47
43
= 1,09 𝑀𝑃𝑎/𝑚 
 
Figura 15: Cuadro de niveles de proyecto según I.T.C 04.6.05. 
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A demás, el tiempo de uso de las instalaciones a construir es de más de 15 años por lo que estamos 
ante un proyecto de nivel tipo B.  
El nivel de proyecto tipo B, para esta I.T.C, supone que el sostenimiento pueda ser dimensionado 
utilizando modelos empíricos o numéricos acreditados, y admitiéndose una simplificación de la 
sección de excavación, considerándose una sección circular con el objetivo de facilitar los cálculos 
de estabilidad. 
Por ende, se procede a calcular el radio teórico del túnel, a partir de la superficie real del túnel: 
𝐴𝑠 = 𝜋 · 𝑟
2 
 𝐴𝑠: Área de la sección abovedada con hastial curvo 
 r: radio teórico de sección circular con área equivalente 
Sabiendo que el área de la sección abovedada es de: 98,37 m2 obtenemos un valor de radio 
equivalente: r = 5,60 m. 
Según indica la I.T.C. 04.6.05, el coeficiente de seguridad del sostenimiento, debe ser superior a 3, 
considerando exclusivamente la acción estática de la gravedad. 
Como consecuencia de todo lo anterior se procede a realizará el cálculo del sostenimiento mediante 
el método de las curvas convergencia-confinamiento. 
Este método parte de las siguientes premisas: 
 La excavación del túnel es relativamente profunda, por lo que se prescinde del gradiente de 
tensiones que produce la gravedad. 
 El túnel es excavado en un macizo tensional isótropo, de tensiones P0. 
 Existen condiciones de carga simétrica alrededor del túnel. 
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Figura 16: Esquema de la sección longitudinal de avance del túnel. 
Los conceptos principales derivados de la imagen anterior son: 
 En la zona cercana al frente de excavación (sección AA’) la tensión existente es la P0. 
 La deformación en las zonas no excavadas cercanas al frente suponen que desplazamiento 
radial es nulo (ui = 0). 
 En las zonas excavadas próximas al frente que carecen de sostenimiento (sección BB’), la 
presión P0 desaparece y al mismo tiempo experimenta un desplazamiento ui hacia el interior 
de la sección. Al desaparecer dicha presión P0, la marcada tridimensionalidad del problema 
obligaría a dejar de utilizar un análisis bidimensional, a excepción de que supongamos la 
existencia de una presión ficticia Pi cuya aplicación produjese el mismo desplazamiento 
radial ui que experimenta el túnel, por lo que existiría una variación continua desde P i = P0 
hasta Pi = 0 que representaría el complejo proceso de deformación desde una sección AA’ 
(terreno próximo al frente aún sin excavar) hasta la sección BB’ (vano libre o terreno 
excavado sin sostenimiento). 
 Estado de cargas hidrostáticas, es decir Ph = Pv. 
La relación entre Pi y Ui constituye la curva característica o de convergencia del túnel la cual 
depende exclusivamente del terreno. 
En la práctica es habitual a una cierta distancia “d” del frente sostenido (sección CC’) colocar 
elementos de sostenimiento de rigidez “k”, que inmediatamente después de ser colocados 
empezaran a entrar en carga. Estos elementos son colocados cuando el vano libre ha 
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experimentado una cierta deformación “ud” que corresponde con una cierta presión virtual sobre el 
túnel “Pd”, por lo que la respuesta del revestimiento describe una curva de confinamiento que queda 
expresada como: 
𝑃𝑖 = 𝑘 · (𝑢𝑖 − 𝑢𝑑) 
Finalmente, con las tareas de avance, el túnel y el revestimiento alcanzarán un punto de equilibrio 
(sección DD’) tal que la presión de la curva de confinamiento y de la curva de convergencia tengan 
la misma presión y deformación (Peq y Ueq). 
 
Figura 17: Representación de la curva de convergencia y la curva de confinamiento del 
sostenimiento cuando alcanzan el equilibrio. 
Para determinar la curva de convergencia se ha de considerar sucesivamente el comportamiento 
elástico y elastoplástico del terreno. El punto de separación entre ambos comportamientos queda 
definido en el valor de la tensión crítica Pcr. 
En la parte elástica (Pi>Pcr) la curva de convergencia del túnel queda expresada como: 
 
𝑢𝑖𝑒 =
𝑟0(1 + 𝜐)
𝐸𝑚
(𝑃0 − 𝑃𝑖) 
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donde: 
 𝑟0 es el radio del túnel circular. 
 𝜐 es el coeficiente de Poisson del macizo. 
 𝐸𝑚 es el módulo de elasticidad del macizo. 
 𝑃0 es la presión inicial antes de la excavación del túnel. 
Por contraposición en la parte plástica (Pi<Pcr) la curva de convergencia del túnel queda expresada 
como: 
𝑢𝑖𝑒 =
𝑟0(1 + 𝜐)
𝐸𝑚
[2(1 − 𝜐)(𝑃0 − 𝑃𝑐𝑟) (
𝑟𝑝
𝑟0
)
2
− (1 − 2𝜐)(𝑃0 − 𝑃𝑖)] 
 𝜐 coeficiente de Poisson del macizo 
 𝑃0 presión inicial antes del túnel 
 𝑃𝑐𝑟 tensión crítica 
 𝑟𝑝 radio de plastificación del material 
Por tanto, para la obtención de la curva característica es necesario disponer previamente de:  
 GSI = 51 
 Parámetro S de Hoek; 𝑆 = exp [
𝐺𝑆𝐼−100
9−3𝐷
]=2.63·10-3 
 Factor de alteración del macizo; D = 0,25 
 Radio de la sección circular equivalente: 𝑟0 = 5,60 𝑚 
 Tensión Crítica del terreno; 𝑃𝑐𝑟 =
2𝑃0−𝜎𝑐𝑚
1+𝑘
  =  0,32 MPa 
En donde: 
o 𝜎𝑐𝑚: Resistencia a compresión simple del macizo rocoso; 𝜎𝑐𝑚 = 𝜎𝑐𝑖√𝑠=2,41MPa 
 𝜎𝑐𝑖: Resistencia a compresión simple del litotipo más representativo en MPa 
(Arenisca 𝜎𝑐𝑖=47 MPa) 
o 𝑃0: Tensión del terreno en el contorno; 𝑃0 = 𝜌 · 𝐻=1,75 MPa 
 𝜌: Densidad media del litotipo en N/m3    
 𝜌𝑎𝑟𝑒𝑛𝑖𝑠𝑐𝑎 = 2300
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 9,81
𝑚
𝑠2
= 22563
𝑁
𝑚3
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 𝐻: Profundidad máxima de la excavación sobre el contorno del túnel en 
metros  
 𝐻𝑎𝑟𝑒𝑛𝑖𝑠𝑐𝑎 = 78 𝑚   
 Pendiente de la relación lineal K entre 𝜎1 y 𝜎3 del macizo según el criterio de rotura de Mohr-
Coulomb 𝐾 =
1+sin 𝜃
1−sin 𝜃
=3,69 
En donde: 
o 𝜎1 y 𝜎3: Esfuerzo principal mayor y menor del macizo. 
o 𝜃: Ángulo de fricción del macizo (𝜃 = 35º *Obtenido por RMR) 
 Cohesión, C, del macizo: 𝑐 =
𝜎𝑐𝑚
2∗ √𝐾
 
 Módulo de deformación, Em, del macizo según Hoek - Brorown: 
𝐸𝑚 = [1 − 0,5 · 𝐷] ∗ √
𝜎𝑐𝑖
100
∗ 10
𝐺𝑆𝐼−10
40 = 6.35 GPa 
 Coeficiente de Poisson del macizo: 𝜐 = 0.25  *valor promedio en macizos 
 El radio de plastificación:  
La curva característica del terreno queda definida por: 𝑟𝑝 = 𝑟0 · [
2·(𝑃0·(𝑘−1)+ 𝜎𝑐𝑚)
(1+𝑘) ·(𝜎𝑐𝑚+ 𝑃𝑖(𝑘−1))
]
1
𝑘−1
 
 Parte Elástica 𝑃𝑖 > 0,32 MPa 
𝑢𝑖𝑒 =
5,6 ∗ (1 + 0,25)
6,35
(1,75 − 𝑃𝑖)  [𝑚𝑚] 
 Parte Plástica 𝑃𝑖 < 0,32 𝑀𝑃𝑎 
𝑢𝑖𝑒 =
140
127
· [
429
200
· (
𝑟𝑝
5,6
)
2
− 0,5 · (1,75 − 𝑃𝑖)]   [𝑚𝑚] 
𝑟𝑝 = 5,6 (
2 ∗ (5,6 ∗ (2,46 − 1) + 2,41)
(1 + 2,46) ∗ (2,41 + 𝑃𝑖 · (2,46 − 1))
)
1
2,46−1
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Figura 18: Representación de la curva de convergencia del terreno calculada. 
Una vez calculada la curva característica es necesario calcular la curva del confinamiento por parte 
de cada uno de los sostenimientos empleados.   
El sostenimiento a emplear se obtiene a partir de las recomendaciones de Romana que hacen uso 
de la calificación del RMR de Bieniawski. 
 
Figura 19: Tabla de sostenimiento recomendado para túneles de anchura máxima de 14 
metros por Romana. 
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Con un RMR de 56 puntos estamos ante una clase III a de sostenimiento obteniendo las siguientes 
recomendaciones: 
RECOMENDACIONES DE SOSTENIMIENTO SEGÚN ROMANA 
Bulonado 0,5 b/m2 de 4 metros de longitud con malla de 1 x 1,5 
Hormigón Proyectado 10 cm en dos capas incluido sellado 
Armadura Sencilla con fibras 
Cerchas TH-21 ocasionalmente 
Las fórmulas para el cálculo de la curva de confinamiento de los cuadros son: 
𝐾 =
𝐸𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 ∗ 𝐴𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜
𝑠 ∗ (𝑟0 −
ℎ
2)
            𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 ∗ 𝐴𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜
𝑠 ∗ (𝑟0 −
ℎ
2)
            
𝑢𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐾
           𝑢𝑚𝑎𝑥 = 𝑢𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 + 𝜉𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 ∗ (𝑟0 −
ℎ
2
) 
donde: 
 𝐾 : rigidez de los cuadros de acero. 
 𝑃𝑚𝑎𝑥: presión máxima que resiste los cuadros de acero. 
 𝑢𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜: deformación elástica de los cuadros de acero. 
 𝑢𝑚𝑎𝑥: deformación máxima del sostenimiento. 
 𝐸𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 : módulo elástico del acero. 
 𝜎𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 : límite elástico del acero. 
 𝐴𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜: sección del perfil de los cuadros de acero. 
 ℎ : altura de los cuadros de acero. 
 𝑟0 : radio de sección circular equivalente. 
 𝜉𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 : deformación de rotura del acero. 
 𝑠 : espaciado en la dirección de avance  
Las características de las cerchas TH-21 son: 
CERCHA TH-21 
𝐸𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 2*10
5 MPa 
𝐴𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜 3,667*10
-3 m2 
ℎ 0,016 m 
𝜎𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 600 MPa 
𝑠 1 m 
𝜉𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 2% 
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Para los bulones son: 
𝐾 =
𝑃𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑟0
𝐿 ∗ 𝜉𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜
           𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝜋
4 ∗ ∅
2 ∗ 𝜎𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜
𝑆𝑐 ∗ 𝑆𝑙
           𝑢𝑚𝑎𝑥 = 𝐿 ∗ 𝜉𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 
 𝑟0 : radio de sección circular equivalente. 
 𝐾 : rigidez de los bulones. 
 𝑃𝑚𝑎𝑥: presión máxima que resiste los bulones. 
 𝑢𝑚𝑎𝑥: deformación máxima de los bulones. 
 𝑃𝑚𝑎𝑥: presión máxima que aguantan los bulones. 
 𝜎𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 : límite elástico del acero. 
 𝜉𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 : deformación de rotura del acero. 
 𝐿 : Longitud no anclada del bulón. 
 ∅ : diámetro del bulon. 
 𝑆𝑐: espaciamiento transversal. 
 𝑆𝑙: espaciamiento longitudinal. 
Las características de los bulones son: 
BULONES 
∅ 0,034 m  
𝑆𝑐 1 m
 
𝑆𝑙 1,5 m 
𝜎𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 400 MPa 
𝐿 1,5 m 
𝜉𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 2% 
 
En el caso del hormigón proyectado: 
𝐾 =
𝐸ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛
1 + 𝜐ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛
[
𝑟0
2 − (𝑟0 − 𝑒)
2
[(𝑟0 − 𝑒)2 + 𝑟02(1 − 2𝜐ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛)]
] 
𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑐ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛
2
[
𝑟0
2 − (𝑟0 − 𝑒)
2
𝑟02
] 
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𝑢𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐾
           𝑢𝑚𝑎𝑥 = 𝑢𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 + 𝜉ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛(𝑟0 − 𝑒) − 𝑢𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 · [
2𝑟0(1 − 2𝜐ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛)(𝑟0 − 𝑒)
(𝑟0 − 𝑒)2 + 𝑟02(1 − 𝜐ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛)
] 
donde: 
 𝐾 : rigidez de la capa de gunita. 
 𝑃𝑚𝑎𝑥: presión máxima que resiste la capa de gunita. 
 𝑢𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜: deformación elástica de la capa de gunita. 
 𝑢𝑚𝑎𝑥: deformación máxima que aguanta la capa de gunita. 
 𝑃𝑚𝑎𝑥: presión máxima que aguanta la capa de gunita. 
 𝐸ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 : módulo elástico del hormigón. 
 𝜎𝑐ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 : resistencia a compresión del hormigón. 
 𝑒 : espesor de la capa de gunita. 
 𝑟0 : radio de sección circular equivalente. 
 𝜉ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 : deformación de rotura del hormigón. 
 𝜐ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 : coeficiente de Poisson del hormigón. 
Las características de la capa de gunita: 
GUNITADO 
𝐸ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 2,7*10
4 MPa 
𝜐ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 0,2
 
𝑟0 5,6 m 
𝑢𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 600 MPa 
𝑒 0,10 m 
𝜎𝑐ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 21 N/mm
2 
𝜉ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 0,2% 
Como las medidas de sostenimiento se aplican de manera conjunta, el conjunto de medidas de 
sostenimiento se calcula como: 
𝐾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝐾𝑖            𝑃𝑚𝑎𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖            𝑢𝑚𝑎𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑚𝑖𝑛𝑖[𝑢𝑚𝑎𝑥𝑖] 
donde: 
 𝐾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 : rigidez total de todas las medidas de sostenimiento. 
 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: presión máxima que resiste todas las medidas de sostenimiento juntas. 
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 𝑢𝑚𝑎𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: deformación elástica máxima que aguanta todas las medidas de sostenimiento (se 
asume el menor puesto que en el momento que se supere dicho valor, el sostenimiento deja 
de contribuir). 
Haciendo el análisis en conjunto de todos los sostenimientos obtenemos: 
𝐾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝐾𝑖 = 685,35 𝑀𝑃𝑎 
𝑃𝑚𝑎𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖 = 1,007 𝑀𝑃𝑎 
𝑢𝑚𝑎𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑚𝑖𝑛𝑖[𝑢𝑚𝑎𝑥𝑖] = 11 𝑚𝑚 
Figura 20: Representación de la curva de convergencia del terreno calculada y la aplicación 
del conjunto de medidas de sostenimiento cuando el terreno ya ha experimentado una 
deformación de 1mm. 
2.3.4 Impermeabilización de la sección del túnel e Instalación de los elementos de 
drenaje 
Los requerimientos actuales en la construcción de túneles implican una correcta impermeabilización 
de la sección, con el objetivo de aumentar la durabilidad de las estructuras construidas. 
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Los sistemas de impermeabilización y sellado de las labores subterráneas dependen del agua 
prevista a encontrar en la zona de la excavación. 
Existen diversos métodos para la estimación del caudal de agua de infiltración. En el presente 
Proyecto procederemos a utilizar el Método de Heuer, puesto que es el método que más se adapta 
a las condiciones del macizo a atravesar. Este método está especialmente indicado para macizos 
relativamente impermeables, en donde la infiltración intergranular no es una fuente significativa de 
flujo de agua. Por tanto, la circulación de agua ocurre a través de las discontinuidades y fracturas 
del macizo rocoso. Este método permite estimar el flujo inicial en el frente (qn) y el flujo permanente 
a lo largo del túnel (qs) mediante las siguientes expresiones: 
𝑞𝑠 = 𝐹𝑠 · 𝑘 · 𝐻            𝐹𝑠 =
2 · 𝜋
ln (
2 · 𝑧
𝑟 )
            𝑞𝑛 = 𝐹ℎ · 𝑞𝑠 
dónde: 
 𝐹𝑠 : factor para el caso de recarga vertical. 
 𝑧 : espesor del macizo rocoso situado encima del túnel. 
 𝑟 : radio equivalente para sección circular. 
 𝑘 : permeabilidad del macizo rocoso, el cual varía entre 10-6 – 10-2 cm/s. 
 𝐹ℎ : factor de flujo de frente (es un número que varía del 1 al 5 dependiendo de la valoración 
subjetiva del macizo). 
 𝐻 : nivel piezométrico respecto del eje del túnel. 
 
Figura 21: Esquema ilustrativo de recarga vertical, Manual de túneles y obras subterráneas 
(volumen 2), López Jimeno et al. 
Desarrollo del proyecto de un túnel del                                                                                       José Carlos Román Herrera 
Eje Transversal Ferroviario a su paso por 
Manresa 
 
Anejo 10 - Página 51 
 
Por tanto, el caudal infiltrado se obtiene como: 
∆𝑄𝑠 = 𝑞𝑠 · 𝑙 
donde: 
 ∆𝑄𝑠 : Flujo total para cada intervalo de permeabilidad para régimen estacionario. 
Para nuestro proyecto, y como consecuencia de la falta de datos, supondremos un caso 
hipotético muy desfavorable, el cual considera que el nivel piezométrico se encuentra a la mitad 
del espesor de la montera de forma estática, asumiendo valores de permeabilidad contante a lo 
largo del túnel de 10-4 cm/s y un factor de flujo de frente constante a lo largo de todo el recorrido 
del túnel de 2,5 puntos.  
Una vez realizado los cálculos (disponibles en el Anexo 1) obtenemos la siguiente curva de 
infiltración teórica: 
 
Figura 22: Gráfico del caudal de infiltración estimado en el frente de excavación a lo largo del 
recorrido del túnel. 
Los puntos conflictivos de mayor infiltración corresponden al intervalo entre los puntos 
kilométricos PK 0+600 y PK 1 + 600. Se ha realizado una sectorización en función de la curva 
de infiltración para tomar más medidas de impermeabilización en los tramos conflictivos. 
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Qinfiltrado PK 0+000 a 0+100 0+100 a 0+600 0+600 a 1+700 1+700 a 1+900 1+900 a 3+300 
Bajo      
Moderado      
Alto      
Figura 23: Tabla de sectorización en función del caudal de infiltración previsto. 
En base a la sectorización de caudales previstos se realizan medidas de impermeabilización 
acorde al caudal infiltrado distinguiéndose: 
Caudal Infiltración Bajos 
Se adoptarán medidas de impermeabilización primaria aplicando el Método Oberhasli. 
Este método consiste en la preparación de la superficie mediante el tratamiento con agua 
a presión sobre la superficie, con el objetivo de eliminar restos de polvo y fragmentos. 
Posteriormente se dispondrán drenes de media caña empleados que conducirán las 
infiltraciones a los sistemas de recogida (cunetas o drenaje longitudinal). Estos drenes 
se dispondrán con espaciamientos de 5 metros, que serán recubiertos en una fase 
posterior con 10 centímetros de hormigón proyectado.  
 
Figura 24: Imagen ilustrativa del sistema Oberhasli, Manual de túneles y obras subterráneas 
(vol 2), López Jimeno et al. 
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Caudal Infiltración Moderados 
Se adoptarán medidas de impermeabilización intermedias, que supondrán la aplicación 
del método Oberhasli. Los drenes se situarán con espaciamientos de 3,5 metros y se 
aplicará un recubrimiento homogéneo, sobre toda la superficie, de hormigón proyectado 
armado de espesor 5 centímetros, suponiendo así una medida de protección frente al 
agua. Posteriormente se realizará una regularización hasta alcanzar un espesor total de 
10 centímetros contando la capa anterior.  
 
Figura 25: Imagen ilustrativa de la impermeabilización intermedia, Manual de túneles y obras 
subterráneas (vol 2), López Jimeno et al. 
Caudal Infiltración Altos 
Se adoptarán medidas de impermeabilización principal, por lo que la sección tendrá que 
ser sometida previamente a impermeabilización intermedia, sobre la que se dispondrán 
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como elementos de impermeabilización principal una lámina impermeable de PVC-P.  El 
método elegido para las zonas con caudal de infiltración alto es el Sistema Paraguas, el 
cual consiste en la aplicación de láminas flexibles impermeables con capas de protección 
entre el soporte y el hormigón de revestimiento. Estas láminas trabajan guiando el agua 
hasta los tubos colectores transversales, que a su vez conducen al tubo de drenaje 
longitudinal.  
 
Figura 26: Imagen ilustrativa del Sistema Paraguas de impermeabilización principal, Manual 
de túneles y obras subterráneas (vol 2), López Jimeno et al. 
2.3.5 Revestimiento del túnel 
El revestimiento es la estructura de hormigón que reviste la cavidad, y que está en contacto directo 
con el terreno y/o con el sostenimiento previamente colocado.  
La colocación habitual del revestimiento es debida a los siguientes motivos: 
 Función resistente. 
 Impermeabilización. 
 Estética. 
 Funcional (mejora de la eficiencia de la ventilación e iluminación). 
 Resistencia frente al fuego. 
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La causa principal por la que se opta colocar revestimiento en el presente Proyecto, es con el 
objetivo de mejorar la impermeabilización de la sección, aumentar la resistencia estructural del 
túnel, mejorar la estética visual, y dotar a la infraestructura de mayor resistencia en caso de 
incendio.  
Se ha optado por colocar 20 centímetros de hormigón. Este se colocará tras comprobarse, en la 
sección transversal, la disponibilidad de espacio para albergar un revestimiento de 20 centímetros 
sin comprometer el gálibo de obstáculos definido en el Anejo 4. Esta comprobación será realizada 
mediante un carro comprobador de gálibos, el cual circulará por el túnel con el objetivo de marcar 
aquellos puntos que sobresalgan comprometiendo el gálibo de circulación. Aquellos puntos 
marcados serán picados sin dañar el sostenimiento.  En aquellos tramos que conste la instalación 
de una lámina de PVC-P, ésta será colocada antes del revestimiento.  
Posteriormente se procederá al hormigonado de un muro-zapata hasta llegar a la altura 
correspondiente del inicio de la bóveda. En la zona alta del muro se dejarán unas roscas para 
posteriormente poder atornillar las sujeciones del carro de encofrado. 
La utilidad que tienen estos muros - zapata es variada: 
 Transmiten a la base los esfuerzos del revestimiento (axiles y flectores). 
 Apoyan y sujetan el encofrado de la bóveda, e incluso pueden ser parte del propio 
revestimiento estructural de los túneles. 
Por último, se preparará el carro de encofrado para hormigonar el revestimiento. En la clave se 
dejarán colocados tubos para la posterior inyección de lechada en el trasdós, que tiene como por 
objetivo el relleno de los huecos que no hayan quedado rellenos en el proceso hormigonado del 
sostenimiento. 
2.4 Reposición de cubierta vegetal en los taludes 
Se proyecta la reposición de la cubierta vegetal con un espesor mínimo de 15 centímetros con el 
objetivo de evitar la erosión de los taludes y prevenir debilitamientos. Esta medida se 
complementará con la aplicación de hidrosiembra de semillas adecuadas al medio local que 
permitan el desarrollo de una flora conservando las relaciones de autoctonía con las demás 
especies presentes en el medio. 
Desarrollo del proyecto de un túnel del                                                                                       José Carlos Román Herrera 
Eje Transversal Ferroviario a su paso por 
Manresa 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEJO Nº 11 
INTEGRACIÓN AMBIENTAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Desarrollo del proyecto de un túnel del                                                                                       José Carlos Román Herrera 
Eje Transversal Ferroviario a su paso por 
Manresa 
 
ÍNDICE 
1. INTRODUCCIÓN 
2. IDENTIFICACIÓN DE FACTORES SUSCEPTIBLES DE RECIBIR IMPACTO 
2.1 Impacto ambiental sobre el microclima 
2.2 Impacto ambiental sobre la atmósfera 
2.3 Impacto ambiental en la hidrogeología 
2.4 Impacto ambiental sobre la edafología 
2.5 Impacto ambiental sobre la fauna y flora 
2.6 Impacto ambiental sobre el paisaje 
2.7 Impacto ambiental acústico 
3. ACCIONES SUSCEPTIBLES DE PRODUCIR IMPACTOS AMBIENTALES 
4. IDENTIFICACIÓN, CARACTERIZACIÓN Y VALORACIÓN DE IMPACTOS 
4.1 Identificación de impactos 
4.2 Caracterización y valoración de impactos 
5. MEDIDAS PREVENTIVAS, CORRECTORAS Y/O COMPENSATORIAS 
6. PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL 
6.1 Objetivos  
6.2 Controles a realizar 
 
APÉNDICE Nº1. MATRIZ DE IMPACTOS AMBIENTALES 
Desarrollo del proyecto de un túnel del                                                                                       José Carlos Román Herrera 
Eje Transversal Ferroviario a su paso por 
Manresa 
 
Anejo 11 - Página 1 
 
1. INTRODUCCIÓN 
Partiendo de la premisa de que cualquier acción derivada de un proyecto puede generar 
alteraciones sobre el medio físico en donde debe realizarse la obra, ha llegado el momento de 
pasar a identificar, describir y valorar las acciones que conlleva este Proyecto evaluando el impacto 
previsible que éste puede causar.  
Existen dos tipos de impactos:  
 Impactos ecológicos ambientales, a veces denominados indirectos, que tienen que ver con 
las modificaciones de los sistemas naturales, cuya identificación y análisis presuponen una 
evaluación al nivel de los cambios operados, y cuya incidencia sea importante en el 
funcionamiento de los sistemas.  
 
 Impactos directos o sociales, en sentido amplio, éstos afectan directamente al individuo o a 
los grupos sociales, y aunque se alejan de las formulaciones ecológicas en su acepción 
restringida, son claro objeto de estudio por parte de las escuelas de ecología humana. 
2. IDENTIFICACIÓN DE FACTORES SUSCEPTIBLES DE RECIBIR IMPACTO 
Existen diferentes factores que pueden verse afectados, por ende, se procede a realizar un 
desarrollo individual de cada uno de ellos. 
2.1 Impacto ambiental sobre el microclima 
El aumento de la emisión de polvo y gases a la atmósfera puede influir sobre los factores climáticos 
del entorno produciendo alteraciones sobre el microclima. Estas alteraciones han de ser estudiadas 
más en detalle mediante estudios específicos que aporten soluciones a las posibles alteraciones si 
estas ocurriesen. 
2.2 Impacto ambiental sobre la atmósfera 
Las labores de transformación conllevarán un aumento en la emisión de polvo y partículas a la 
atmósfera. La deposición de las partículas de polvo provocará, lógicamente, un impacto negativo. 
Bastaría con que ocurriera una precipitación de moderada intensidad para efectuar el lavado y 
limpieza de las deposiciones, no obstante, para evitar este problema en los lugares donde, por su 
cantidad sea necesario, se llevarán a cabo las necesarias medidas correctoras (impregnación, etc.) 
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oportunas. Además, habrá que tener en cuenta las emisiones de gases expulsados por las 
máquinas durante la fase de construcción. 
2.3 Impacto ambiental en la hidrogeología 
Seguramente, el mayor impacto ambiental que puede generar un túnel se da en el medio 
hidrogeológico. A pesar de que la obra subterránea se ha proyectado por encima del nivel freático 
de la zona, siempre una obra de tales características producirá variaciones en el régimen hídrico 
del subsuelo. La realización de un túnel altera con toda seguridad el medio hidrogeológico de la 
zona. Al margen de los problemas generados en su construcción por el efecto dren, un túnel es un 
obstáculo para las aguas subálveas y puede alterar el nivel freático de los pozos que, por ejemplo, 
abastecen de agua para el regadío de la zona. Además, el agua subterránea puede resultar 
contaminada como consecuencia de las labores de construcción, bien sea por la aportación al 
subsuelo de contaminantes no deseados o bien sea por la lixiviación de éstos hacia la zona 
saturada del acuífero. 
2.4 Impacto ambiental sobre la edafología 
Las excavaciones a realizar generarán una alteración de gran magnitud sobre el suelo, con la 
consiguiente pérdida parcial o total de los horizontes edáficos y de la calidad del suelo. 
2.5 Impacto ambiental sobre la fauna y flora 
Las labores propias de transformación como la producción de polvo, ruidos, aumento de la 
presencia humana y actividad relacionada con la maquinaria producirán un impacto negativo sobre 
la fauna terrestre, ocasionando su desplazamiento o emigración a otros puntos cercanos a la 
transformación. Pero ello, no es irreversible, puesto que se acomodarán en lugares próximos con 
posibilidad de retorno. No existen corredores de paso de especies migratorias ni puntos de control 
para estas migraciones. Tampoco tendrá impacto negativo para la fauna acuática por inexistencia 
en la zona de trabajo. Las especies de la zona se reducen a reptiles y fauna edáfica básicamente, 
así como conejos, liebres, zorros y pequeños roedores, principalmente. 
2.6 Impacto ambiental sobre el paisaje 
La presencia de elementos extraños al paisaje actual producirá una degradación puntual y parcial 
del medio ambiente y de los elementos integrantes del paisaje de la zona, modificando en parte su 
aspecto original y provocando una acción temporalmente negativa en el entorno visual de la zona 
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afectada. No obstante, el impacto sobre el paisaje tendrá un carácter temporal y, por lo tanto, 
concluidos los trabajos habrá desaparecido prácticamente. 
2.7 Impacto ambiental acústico 
Los ruidos serán producidos por la maquinaria que se encargará de la excavación, transporte, 
extendido y compactación de materiales, así como la presencia del personal encargado de las 
obras. La excavación de la obra subterránea mediante el método de perforación y voladura 
supondrá, sin duda alguna, el mayor impacto acústico. En este sentido, la Dirección de Obra vigilará 
especialmente el cumplimiento de la normativa existente al respecto. 
3. ACCIONES SUSCEPTIBLES DE PRODUCIR IMPACTOS AMBIENTALES 
La incidencia de las actividades humanas sobre el medio dará lugar a una serie de consecuencias 
y transformaciones que de un modo genérico se denominan impactos. Con todo ello, se desglosan 
a continuación las acciones posibles causantes de impactos ambientales:  
 Realización de estudios y ensayos geotécnicos de reconocimiento del terreno: sondeos 
mecánicos, ensayos geofísicos, etc.  
 Desbroce de la cobertera vegetal y del terreno orgánico.  
 Utilización de la maquinaria de desbroce.  
 Adecuación de caminos y accesos aptos para la maquinaria.  
 Excavación de los taludes de las boquillas y del túnel 
 Utilización de maquinaria en la excavación.  
 Utilización de la maquinaria de transporte del material de préstamo.  
 Utilización de maquinaria de volcado, extensión, explanación y compactación de los 
materiales, cuando estas operaciones tengan lugar. 
4. IDENTIFICACIÓN, CARACTERIZACIÓN Y VALORACIÓN DE IMPACTOS 
4.1 Identificación de impactos 
Los impactos relacionados con la obra del túnel desde el principio hasta su fin son los siguientes: 
- Modificaciones en el medio hidrogeológico de la zona. 
- Depósitos de residuos sólidos procedentes de las actividades de construcción. 
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- Contaminación del aire en el lugar de construcción antes y durante la misma. 
- Ruidos provocados en el lugar de construcción por la maquinaria. 
- Inestabilidades. 
- Alteración de la fauna y flora. 
- Alteración de la morfología y el paisaje. 
- Contaminación del aire por actividades recreativas (tráfico). 
- Pérdida de hábitat silvestre. 
- Aumento de ruidos. 
- Impacto sobre la biota, debido al cambio en la calidad del agua. 
4.2 Caracterización y valoración de impactos 
La caracterización y valoración de impactos se ha llevado a cabo mediante una matriz de impactos 
en la que se relacionan las acciones que causan impacto (excavación, movimientos de tierras, etc.) 
con el medio sobre el que se producirá el impacto (gases y nivel de ruidos, medio hídrico, vegetal, 
socioeconómico, etc.). En cada una de las casillas se valora el nivel de afección de dicha actividad 
sobre un medio determinado. 
De esta manera queda caracterizado cada impacto, ya que lo relaciona con la actividad que lo 
produce y el medio donde se produce. 
5. MEDIDAS PREVENTIVAS, CORRECTORAS Y/O COMPENSATORIAS 
Se indicarán las medidas previstas para reducir, eliminar o compensar los efectos ambientales 
negativos significativos, así como las posibles alternativas existentes a las condiciones inicialmente 
previstas en el Proyecto. Con este fin: 
 Se describirán las medidas adecuadas para atenuar o suprimir los efectos ambientales 
negativos de la actividad, tanto en lo referente a su diseño y ubicación, como en cuanto a 
los procedimientos de no contaminación, depuración, y dispositivos genéricos de protección 
del medio ambiente. 
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 En defecto de las anteriores medidas, aquéllas otras dirigidas a compensar dichos efectos, 
a ser posible con acciones de restauración o de la misma naturaleza y efecto contrario al de 
la acción emprendida. 
Se proponen a continuación una serie de medidas preventivas y correctoras que se realizarán 
durante la fase de ejecución de la obra, así como posteriormente a la misma. Se han clasificado las 
medidas en función del elemento del medio al que afectan: 
 Atmósfera: 
o Riegos periódicos con agua, estabilizantes químicos, sales higroscópicas o agentes 
creadores de costra superficial. 
o Utilización de telas plásticas o mallas para cubrición de los materiales transportados.  
o Control de las emisiones de los vehículos de las obras. 
 
 Ruido: 
o Pantallas acústicas. 
o Pantallas vegetales. 
o Mantenimiento regular de la maquinaria. 
o Cerramientos para encapsular operaciones, equipos, o parte de ellos. 
 
 Fauna: 
o Cerramiento perimetral de la infraestructura. 
o Dispositivos de escape en el cerramiento. 
o Adecuación de zonas potencialmente aptas como hábitats. 
o Rampas de escape en los drenajes. 
o Plantaciones en los pasos de fauna. 
o Sistemas disuasores de la fauna (feromonas, reflectores, sonidos, etc.)  
 
 Vegetación: 
o Señalización de la ocupación del trazado (incluidas instalaciones auxiliares y 
accesos). 
o Establecimiento de zonas excluidas. 
o Descompactación de terrenos. 
o Siembras e hidrosiembras. 
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o Plantaciones arbóreas y arbustivas. 
o Plantación en coronación de desmontes. 
o Plantaciones en pasos de fauna. 
 
 Hidrología 
o Impermeabilización de plataformas con sistemas de recogida (revisiones periódicas). 
o Gestión de residuos según la normativa. 
o Habilitación de zonas para el lavado de maquinaria. 
o Seguimiento analítico de las aguas. 
 
 Suelos 
o Ubicación de trazado o instalaciones en suelos sin especial valor. 
o Minimizar la apertura de nuevos caminos. 
o Zonificar y señalizar las zonas de lavado de la maquinaria. 
o Plataformas de ubicación de maquinaria impermeabilizadas. 
o Gestión de residuos (habituales y accidentales). 
o Aprovisionamiento para restauración. 
o Almacenamiento y mantenimiento de los suelos retirados. 
o Circulación de maquinaria y personal de la obra restringida a la zona acotada. 
o Limpieza de los residuos de la obra. 
6. PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL 
El programa de vigilancia ambiental establecerá un sistema que garantice el cumplimiento de las 
indicaciones y medidas protectoras, correctoras y compensatorias contenidas en el estudio de 
impacto ambiental. 
6.1 Objetivos 
El objetivo principal de esta vigilancia es la evaluación y comprobación de los impactos previstos 
en el presente Anejo, que van sucediendo según avanzan las obras. Principalmente, se atenderá 
la localización y evaluación de aquellos impactos que se produzcan y no estén previstos en el 
Anejo. 
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6.2 Controles a realizar 
El establecimiento de un plan de seguimiento y control ambiental se basa en los siguientes puntos:  
 
 Comprobar que las medidas correctoras propuestas en el presente estudio se han realizado 
correctamente.  
 Proporcionar las advertencias inmediatas acerca de los valores alcanzados por los 
indicadores ambientales preseleccionados con respecto a los niveles críticos 
preestablecidos.  
 Proporcionar la información necesaria para ser usada en la verificación de los impactos 
predichos y mejorar así las técnicas de predicción de impactos.  
 Proporcionar información acerca de la calidad y oportunidad de las medidas correctoras 
adoptadas.  
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1. INTRODUCCIÓN 
En este Anejo, se realiza el estudio del movimiento de tierras a causa de la excavación del túnel. 
El material excedentario resultante de la excavación será llevado a vertedero. El objetivo de este 
anejo es cuantificar el movimiento de tierras a generar, explicando la metodología empleada para 
la cubicación de los diferentes elementos que forman parte del movimiento de tierras. 
2. COEFICIENTE DE ESPONJAMIENTO DE LOS MATERIALES 
Se denomina expansión volumétrica o esponjamiento al aumento del volumen que se produce en 
un material al excavarlo (cocientes entre los volúmenes del material in situ y después de ser 
excavado) y se expresa mediante un porcentaje de aumento de dicho volumen. En base a la 
experiencia, se pueden establecer los coeficientes de esponjamiento de los grupos litológicos 
según su dureza, conforme a la siguiente tabla: 
 
Figura 1: Valores de esponjamiento en función del tipo de terreno. 
En este Proyecto, los materiales excavados corresponden a calizas, areniscas y arcilla, que se 
tomarán como rocas no muy duras de acuerdo con la tabla de la Figura 1. 
3. ESTUDIO DE MATERIALES. PRÉSTAMOS Y VERTEDEROS 
La obra tratada en el presente Proyecto es excedentaria de tierras, puesto que no pueden ser 
aprovechadas para la traza ferroviaria, ya que la calidad del balasto requerido es mucho mayor al 
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aportado por estos materiales. Debido a esto, se opta por llevar todo el material producido al 
vertedero más cercano (Vertedero Grupo HERA, Ctra. Terrassa - Manresa Km 28,2 08233 
Vacarisses). El volumen a transportar supone un total de 436.590 m3 de tierras a vertedero. 
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1. INTRODUCCIÓN 
Este documento tiene por objeto estimar de forma cuantitativa los costes derivados de las 
expropiaciones de las parcelas que han sido necesarias para la ejecución del proyecto, por lo que 
serán detalladas a continuación, siguiendo lo reflejado en el Art. 17, Ley de Expropiación Forzosa 
(LEF). 
Se debe señalar que la valoración realizada en el presente Anejo será puramente orientativa y sin 
ningún carácter vinculante a efectos jurídicos. Se ha llevado a cabo únicamente con el objeto de 
obtener una valoración aproximada del presupuesto total para el conocimiento de la Administración 
de las actuaciones proyectadas. 
2. TIPOS DE AFFECIÓN 
Se detallan los tipos de expropiaciones que se van a ejecutar en la realización de las diferentes 
fases de construcción de la obra. 
Para la ejecución de las obras se plantea como necesario la expropiación forzosa y de pleno 
dominio de aquellos terrenos afectados de forma directa por el trazado de la obra lineal, así como 
aquellas superficies en las que vayan a localizarse los emboquilles de acceso al túnel. 
Queda reflejado también en este presente documento las indemnizaciones que aplicarán en el caso 
de producirse daños en los terrenos expropiados a terceros, ocasionados por el funcionamiento de 
las obras, quedando por tanto cubierto el Capítulo II del Título IV de la ley de expropiaciones 
forzosas. 
3. PARCELAS AFECTADAS 
Las parcelas afectadas correspondes a los terrenos presentes en las zonas de los emboquilles. A 
continuación, se detallan las características de las parcelas. 
3.1 Tipos de suelo afectado 
El suelo afectado por las obras es de carácter urbanizable, según el plan urbanístico del 
ayuntamiento, teniendo que aplicarse por tanto los precios correspondientes a tal uso. En la tabla 
siguiente se pueden consultar los metros cuadrados que se ven afectados por la ubicación definitiva 
de la obra.  
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 TIPO DE SUELO SUPERFICIE (m2) 
PARCELA 1 Urbanizable 1950 
PARCELA 2 Urbanizable 4178 
Por tanto, la superficie total a ser expropiada asciende a 6128 m2. 
4. CRITERIOS DE VALORACIÓN DE LAS EXPROPIACIONES 
En este apartado se procede a realizar de manera orientativa el importe del suelo expropiado. 
4.1 Metodología 
Se ha consultado en el catastro toda la información referente al término municipal de Manresa, en 
materia de parcelas y uso al que se destina el suelo afectado por la ejecución de la obra. Se ha 
clasificado el uso del suelo en función a dos tipos básicos de utilización: 
 Suelo urbanizable: constituido por los terrenos que el Plan clasifica como tales para 
incorporarlos a las posibilidades de crecimiento y/o evolución de la ciudad. 
 
 Suelo urbano: aquel que está situado en zonas consolidadas por la edificación, o bien cuenta 
con una serie de servicios urbanísticos (acceso rodado, abastecimiento de agua y 
alcantarillado y suministro de electricidad). 
Tras haber analizado los parcelarios, y teniendo en cuenta la clasificación anteriormente 
mencionada, se clasifica el suelo afectado por las obras como urbanizable, y se procede a la 
valoración de las expropiaciones con carácter temporal y definitivo, teniendo en cuenta los precios 
vigentes. 
4.2 Precios unitarios 
Para la determinación del valor de la compensación se atiende al valor objetivo de lo expropiado. 
Para ello se ha elaborado un precio unitario a partir de expropiaciones cercanas a la obra, 
realizadas con anterioridad. Así, el precio final que se va a utilizar para el cálculo de las 
expropiaciones en función del tipo de suelo es el siguiente:  
TIPO DE SUELO PRECIO 
Urbanizable 23.72 €/m2 
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4.3 Valoración de los bienes y derechos afectados 
La cuantía total a efecto de las actuaciones de expropiación es:  
 TIPO DE 
SUELO 
SUPERFICIE 
INVOLUCRADA 
VALORACIÓN 
PARCIAL 
TOTAL  
PARCELA 1 Urbanizable 1950 M2 46.254,00 € 
145.356,16 € 
PARCELA 2 Urbanizable 4178 M2 99.102,16 € 
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1. PLAN DE OBRA DEL PROYECTO 
Se establece el siguiente plan de obra para la realización del Proyecto: 
 La duración de los trabajos previos, que consistirán en el acondicionamiento de los accesos 
y la colocación de oficinas temporales prefabricadas, almacenes y demás servicios, será de 
aproximadamente 30 días. 
 Los trabajos de despeje y desbroce del área afectada por las obras durarán 15 días. Estas 
labores podrán simultanearse con las de los trabajos previos. 
 Las excavaciones de los taludes laterales del emboquille, el acondicionamiento de los 
mismos, y la implantación del sostenimiento del emboquille, previo a la excavación tendrá 
una duración aproximada de 60 días, a realizar a continuación de la finalización de los 
trabajos de desbroce. 
 Las operaciones de excavación que comprenden el posicionamiento de los taladros y la 
ejecución de los mismos en el frente a volar mediante la utilización del jumbo suponen 636 
días. 
 Las operaciones de excavación que comprenden carga, retacado, conexión y evacuación de 
humos son un total de 275 días. 
 Las operaciones carga, ida, descarga y vuelta del vertedero suponen un total de 30 días. 
 Las operaciones de colocación de impermeabilización, sostenimiento e infraestructura 
estructural suponen un total de 412 días. 
 Finalmente, la reposición de la cubierta vegetal, la siembra/hidrosiembra de especies 
vegetales constituirán los últimos trabajos del presente Proyecto. Se prolongarán durante 21 
días, una vez que esté terminado todo el tramo de la obra lineal. 
 
2. DURACIÓN TOTAL DE LA OBRA 
En los cálculos de los plazos de ejecución de las obras, se han considerado días laborables según 
de 8 horas. 
A la vista de los tiempos de ejecución expuestos en el anterior capítulo, se estima una duración 
total de la obra proyectada de tres años con once meses y veinte días, lo que corresponde con una 
duración de las obras de 1450 días. No obstante, estos plazos son meramente estimativos, ya que 
la duración de la obra puede variar en función de determinados factores no previstos que pueden 
presentarse a lo largo de su ejecución. 
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1. LISTADO DE ORGANISMOS Y SERVICIOS A CONSULTAR 
Se enumeran en este documento los distintos organismos a consultar para la ejecución del presente 
Proyecto. Es de vital importancia entrar en contacto con los distintos organismos y empresas para 
hacer un inventario de posibles afecciones que pudiéramos ocasionar como consecuencia de la 
ejecución del túnel y de la infraestructura adicional para su construcción. 
 Ayuntamiento de Manresa 
o El objetivo principal de la comunicación es la información general de la obra, y la 
solicitud de los permisos pertinentes para la misma. A demás, se ha de aprovechar 
para la petición de información de posibles servicios afectados durante la ejecución 
de la obra. 
 Agencia Catalana del Agua 
o El objetivo de esta comunicación es la petición de información hidrológica y 
servicios que pudieran quedar afectados como consecuencia de la ejecución de 
las labores de la obra. 
 Empresas Eléctricas 
o Se ha de pedir los correspondientes permisos para el suministro eléctrico durante 
la ejecución de la obra. A demás ha de evaluarse posibles afecciones como 
consecuencia de la ejecución de la obra. 
 Empresa de Gas 
o La comunicación tiene como fin la petición de información acerca de sus 
instalaciones próximas a la obra, con el fin de evitar posibles averías como 
consecuencia de las operaciones de perforación. 
 Dirección General del Catastro 
o La comunicación ha de hacerse en base a las parcelas a expropiar, con el objetivo 
de obtener información sobre sus dueños. 
 Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente 
o La comunicación tiene como objetivo informar de las actuaciones a realizar en la 
zona del Proyecto. 
 Empresa de Telecomunicaciones 
o La comunicación tiene como fin la petición de información acerca de sus 
instalaciones próximas a la obra, con el fin de evitar posibles averías como 
consecuencia de las operaciones de perforación. 
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2. CONCLUSIONES 
El objetivo principal de todas las comunicaciones con todos los organismos y servicios a consultar, 
es garantizar el normal devenir de las obras. 
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1. ANTECEDENTES 
Se redacta el presente estudio de Seguridad y Salud para dar cumplimento al Real Decreto 
1627/1997 de 24 de octubre, sobre disposiciones mínimas de Seguridad y Salud en las Obras de 
Construcción. En aplicación del presente Estudio, el contratista elaborará un plan de seguridad y 
salud en el trabajo en el que se analicen, estudien, desarrollen y complementen las previsiones 
contenidas en el estudio, en función de su propio sistema de ejecución de la obra. 
2. LEGISLACIÓN APLICABLE 
El marco normativo actual se precisa de la siguiente manera: 
 Ley 31/95 de 8 de noviembre. Ley de Prevención de Riesgos Laborales (B.O.E. n° 269 de 
10-11-95). 
 Ley 54/20003 de reforma de reforma del marco normativo de la prevención de riesgos 
laborales. 
 RD 1/1995 de 24 de marzo por el que se aprueba el texto refundido de la Ley del Estatuto 
de los Trabajadores. 
 RD 39/97 del 17 de enero por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de 
Prevención. 
 RD 780/98 del 1 de mayo, por el que se modifica el Reglamento de los Servicios de 
Prevención. 
 RD 485/97 del 14 de abril, sobre disposiciones mínimas en materia de señalización de 
Seguridad y Salud en el trabajo. 
 RD 486/97 de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones mínimas de Seguridad 
y Salud en los lugares de trabajo. 
 RD 487/97 de 14 de abril, sobre disposiciones mínimas de Seguridad y Salud relativas a la 
manipulación manual de cargas que entrañan riesgos, en particular dorsolumbares, para los 
trabajadores. 
 RD 488/97, sobre disposiciones mínimas de seguridad y salud relativas a trabajos que 
incluyen pantallas de visualización de datos. 
 Orden del 22 de abril de 1997 por la que se regula el régimen de funcionamiento de las 
Mutuas de Accidentes de Trabajo y Enfermedades profesionales de la Seguridad Social en 
el desarrollo de las actividades preventivas. 
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 RD 1407/92 de 20 de noviembre, por el que se regula las condiciones para la 
comercialización y libre circulación intracomunitaria de los equipos de protección individual, 
y orden de 16 de mayo de 1994 y RD 159/95 modificando el citado RD. 
 RD 773/97 del 30 de mayo, sobre disposiciones mínimas de Seguridad y Salud relativas a 
la utilización por los trabajadores de equipos de protección individual. 
 RD 1215/97 de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones mínimas de Seguridad 
y Salud para la utilización por los trabajadores de los equipos de trabajo. 
 RD 1495/86 por el que se aprueba el Reglamento de Seguridad en las Máquinas y su 
medicación por el RD 150/1989 Y RD 830/1991. 
 RD 1435/92 de 27 de noviembre, por el que se dictan las disposiciones de aplicación de la 
Directiva del Consejo 89/392/CEE, relativa a la aproximación de las legislaciones de los 
Estados miembros sobre máquinas. 
 RD 56/95 de 20 de enero sobre Modificación de las Disposiciones de Aplicación de la 
Directiva del Consejo 89/392/CEE, relativa a la aproximación de las legislaciones de los 
Estados Miembros sobre máquinas. 
 RD 1316/89 sobre protección de los trabajadores frente a los riesgos derivados de la 
exposición al ruido en el lugar de trabajo. 
 RD 374/2001 de 6 de abril sobre la protección de la salud y seguridad de los trabajadores 
contra los riesgos relacionados con los agentes químicos durante el trabajo. 
 RD 664/1997 de 12 de mayo sobre la protección de la salud y seguridad de los trabajadores 
contra los riesgos relacionados con la exposición a los agentes biológicos durante el trabajo. 
 RD 614/2001 de 8 de junio sobre las disposiciones mínimas para la protección de la salud y 
seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico. 
 RD 842/2002 de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico de Baja 
Tensión. 
 RD 2291/85 de 8 de noviembre por el que se aprueba el Reglamento de Aparatos de 
Elevación y Manutención e Instrucciones Técnicas Complementarias, en lo que queda 
vigente tras el RD 1435/92. -RD 1627/97 de 24 de octubre, por el que se establecen 
disposiciones mínimas de Seguridad y Salud en las obras de construcción. 
 RD 863/85 de 2 de abril. Reglamento general de normas básicas de seguridad minera y 
órdenes posteriores aprobando las Instrucciones Técnicas Complementarias, y su 
modificación posterior mediante el RD 150/96. 
 RD 230/1998, de 16 de febrero por el que se aprueba el Reglamento de Explosivos. 
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 RD 1389/97 de 5 de septiembre, por el que se aprueban las disposiciones mínimas 
destinadas a proteger la seguridad y salud de los trabajadores en las actividades mineras. 
 RD 171/2004 de 30 de enero, por el que se desarrolla el art. 24 de la Ley 31/95, en materia 
de coordinación de actividades empresariales. 
 RD 1942/93 por el que se aprueba el reglamento de instalaciones de protección contra 
incendios. 
 RD 665/97 sobre la protección de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la 
exposición a agentes cancerígenos durante el trabajo y su modificación por parte del RD 
349/2003. 
 Convenio General del Sector de la Construcción. 
 Convenio Colectivo Provincial de la Construcción. 
3. APLICACIÓN, OBLIGATORIEDAD Y OBJETO DE ESTUDIO 
El presente estudio básico tiene por objeto precisar las normas de seguridad y salud aplicables en 
la obra, conforme especifica el apartado 2 del artículo 6 del citado Real Decreto. Igualmente se 
especifica que a tal efecto debe contemplar: 
 La identificación de los riesgos laborales que puedan ser evitados, indicando las medidas 
técnicas necesarias. 
 Relación de los riesgos laborales que no pueden eliminarse conforme a lo señalado 
anteriormente, especificando las medidas preventivas y protecciones técnicas tendentes a 
controlar y reducir riesgos valorando su eficacia, en especial cuando se propongan medidas 
alternativas (en su caso, se tendrá en cuenta cualquier otro tipo de actividad que se lleve a 
cabo en la misma, y contendrá medidas específicas relativas a los trabajos incluidos en uno 
o varios de los apartados del Anexo II del Real Decreto). 
 Previsiones e informaciones útiles para efectuar en su día, en las debidas condiciones de 
seguridad y salud, los previsibles trabajos posteriores. 
Serán de obligado cumplimiento los Artículos 14 a 17 del capítulo 3 de la Ley de Prevención de 
Riesgos Laborales. 
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4. CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LA OBRA 
4.1 Descripción de la obra 
La obra proyectada es la creación de un túnel ferroviario para el paso del ETF. La obra presenta, 
contempla la creación de una estructura subterránea con un contenido considerable de elementos 
de sostenimiento. La situación geográfica de la obra en la comarca del Bages, Manresa. 
4.2 Interferencia y servicios afectados 
No existen interferencias ni servicios cuyo rendimiento se vea afectado por la construcción del ya 
citado tramo de carretera. 
5. PREVENCIÓN DE RIESGOS GENERALES 
5.1 Protecciones individuales 
Según el artículo 4 de la ley 31/95 de Prevención de Riesgos Laborales, se entenderá por equipo 
de protección individual cualquier equipo destinado a ser llevado o sujetado por el trabajador para 
que le proteja de uno o varios riesgos que puedan amenazar su seguridad o su salud en el trabajo, 
así como cualquier complemento o accesorio destinado a tal fin. 
Los equipos de protección individual proporcionarán una protección eficaz frente a los riesgos que 
motivan su uso, sin suponer por sí mismos u ocasionar riesgos adicionales ni molestias 
innecesarias. A tal fin deberán:  
 Responder a las condiciones existentes en el lugar de trabajo.  
 Tener en cuenta las condiciones anatómicas y fisiológicas y el estado de salud del trabajador. 
 Adecuarse al portador, tras los ajustes necesarios.  
En caso de riesgos múltiples que exijan la utilización simultánea de varios equipos de protección 
individual, éstos deberán ser compatibles entre sí y mantener su eficacia en relación con el riesgo 
o riesgos correspondientes.  
Se excluyen de la definición contemplada anteriormente: 
 La ropa de trabajo corriente y los uniformes que no estén específicamente destinados a 
proteger la salud o la integridad física del trabajador. 
 Los equipos de los servicios de socorro y salvamento. 
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 Los equipos de protección individual de los militares, de los policías y de las personas de los 
servicios de mantenimiento del orden.  
 Los equipos de protección individual de los medios de transporte por carretera.  
 El material de deporte.  
 El material de autodefensa o de disuasión. 
 Los aparatos portátiles para la detección y señalización de los riesgos y de los factores de 
molestia. 
A continuación, se expone una lista indicativa y no exhaustiva de los equipos de protección 
individual: 
1. Protectores de la cabeza 
 Cascos de seguridad (obras públicas y construcción, minas e industrias diversas). 
 Cascos de protección contra choques e impactos. 
 Prendas de protección para la cabeza (gorros, gorras, sombreros, etc., de tejido, de 
tejido recubierto, etc.). 
 Cascos para usos especiales (fuego, productos químicos). 
2. Protectores del oído 
 Protectores auditivos tipo «tapones». 
 Protectores auditivos desechables o reutilizables. 
 Protectores auditivos tipo «orejeras», con arnés de cabeza, bajo la barbilla o la nuca. 
 Cascos antirruido. 
 Protectores auditivos acoplables a los cascos de protección para la industria. 
 Protectores auditivos dependientes del nivel. 
 Protectores auditivos con aparatos de intercomunicación. 
3. Protectores de los ojos y de la cara 
 Gafas de montura «universal». 
 Gafas de montura «integral» (uni o biocular). 
 Gafas de montura «cazoletas». 
 Pantallas faciales. 
 Pantallas para soldadura (de mano, de cabeza, acoplables a casco de protección para 
la industria). 
4. Protectores de las vías respiratorias 
 Equipos filtrantes de partículas (molestas, nocivas, tóxicas o radiactivas). 
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 Equipos filtrantes frente a gases y vapores. 
 Equipos filtrantes mixtos. 
 Equipos aislantes de aire libre. 
 Equipos aislantes con suministro de aire. 
 Equipos respiratorios con casco o pantalla para soldadura. 
 Equipos respiratorios con máscara amovible para soldadura. 
 Equipos de submarinismo. 
5. Protectores de manos y brazos 
 Guantes contra las agresiones mecánicas (perforaciones, cortes, vibraciones). 
 Guantes contra las agresiones químicas. 
 Guantes contra las agresiones de origen eléctrico. 
 Guantes contra las agresiones de origen térmico. 
 Manoplas. 
 Manguitos y mangas. 
6. Protectores de pies y piernas 
 Calzado de seguridad. 
 Calzado de protección. 
 Calzado de trabajo. 
 Calzado y cubre-calzado de protección contra el calor. 
 Calzado y cubre-calzado de protección contra el frío. 
 Calzado frente a la electricidad. 
 Calzado de protección contra las motosierras. 
 Protectores amovibles del empeine. 
 Polainas. 
 Suelas amovibles (antitérmicas, antiperforación o antitranspiración). 
 Rodilleras. 
7. Protectores de la piel 
 Cremas de protección y pomadas. 
8. Protectores del tronco y del abdomen 
 Chalecos, chaquetas y mandiles de protección contra las agresiones mecánicas 
(perforaciones, cortes, proyecciones de metales en fusión). 
 Chalecos, chaquetas y mandiles de protección contra las agresiones químicas. 
 Chalecos termógenos. 
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 Chalecos salvavidas. 
 Mandiles de protección contra los rayos X. 
 Cinturones de sujeción del tronco. 
 Fajas y cinturones anti-vibraciones. 
9. Protectores totales del cuerpo 
 Equipos de protección contra las caídas de altura. 
 Dispositivos anti-caídas deslizantes. 
 Arneses. 
 Cinturones de sujeción. 
 Dispositivos anti-caídas con amortiguador. 
 Ropa de protección. 
 Ropa de protección contra las agresiones mecánicas (perforaciones, cortes, etc.). 
 Ropa de protección contra las agresiones químicas. 
 Ropa de protección contra las proyecciones de metales en fusión y las radiaciones 
infrarrojas. 
 Ropa de protección contra fuentes de calor intenso o estrés térmico. 
 Ropa de protección contra bajas temperaturas. 
 Ropa de protección contra la contaminación radiactiva. 
 Ropa anti-polvo. 
 Ropa antigás. 
 Ropa y accesorios (brazaletes, guantes) de señalización (retrorreflectantes, 
fluorescentes). 
5.2 Protecciones colectivas 
En su conjunto son muy importantes y se emplearán en función de los trabajos a ejecutar. Se 
pueden separar en dos tipos: uno de aplicación general, es decir que deben tener presencia durante 
toda la obra, por ejemplo: señalización, instalación eléctrica, etc.; otro tipo es el de los que se 
emplean solo en determinados trabajos, como andamios, barandillas, etc. 
5.2.1 Señalización 
A efectos del Real Decreto 485/97 sobre disposiciones mínimas en materia de señalización de 
seguridad y salud en el trabajo, se entenderá por: 
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 Señalización de seguridad y salud en el trabajo: una señalización que, referida a un objeto, 
actividad o situación determinadas, proporcione una indicación o una obligación relativa a la 
seguridad o la salud en el trabajo mediante una señal en forma de panel, un color, una señal 
luminosa o acústica, una comunicación verbal o una señal gestual, según proceda. 
 Señal de prohibición: una señal que prohíbe un comportamiento susceptible de provocar un 
peligro.  
 Señal de advertencia: una señal que advierte de un riesgo o peligro.  
 Señal de obligación: una señal que obliga a un comportamiento determinado. 
 Señal de salvamento o de socorro: una señal que proporciona indicaciones relativas a las 
salidas de socorro, a los primeros auxilios o a los dispositivos de salvamento. 
 Señal indicativa: una señal que proporciona otras informaciones distintas de las previstas en 
las letras b) a e). 
 Señal en forma de panel: una señal que, por la combinación de una forma geométrica, de 
colores y de un símbolo o pictograma, proporciona una determinada información, cuya 
visibilidad está asegurada por una iluminación de suficiente intensidad. 
 Señal adicional: una señal utilizada junto a otra señal de las contempladas en la letra g) y 
que facilita informaciones complementarias. 
 Color de seguridad: un color al que se atribuye una significación determinada en relación 
con la seguridad y salud en el trabajo. 
 Símbolo o pictograma: una imagen que describe una situación u obliga a un comportamiento 
determinado, utilizada sobre una señal en forma de panel o sobre una superficie luminosa. 
 Señal luminosa: una señal emitida por medio de un dispositivo formado por materiales 
transparentes o translúcidos, iluminados desde atrás o desde el interior, de tal manera que 
aparezca por sí misma como una superficie luminosa. 
 Señal acústica: una señal sonora codificada, emitida y difundida por medio de un dispositivo 
apropiado, sin intervención de voz humana o sintética.  
 Comunicación verbal: un mensaje verbal predeterminado, en el que se utiliza voz humana o 
sintética. 
 Señal gestual: un movimiento o disposición de los brazos o de las manos en forma codificada 
para guiar a las personas que estén realizando maniobras que constituyan un riesgo o 
peligro para los trabajadores. 
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La elección del tipo de señal y del número y emplazamiento de las señales o dispositivos de 
señalización a utilizar en cada caso se realizará de forma que la señalización resulte lo más 
eficaz posible, teniendo en cuenta: 
o Las características de la señal. 
o Los riesgos, elementos o circunstancias que hayan de señalizarse. 
o La extensión de la zona a cubrir. 
o El número de trabajadores afectados. 
La eficacia de la señalización no deberá resultar disminuida por la concurrencia de señales o por 
otras circunstancias que dificulten su percepción o comprensión. 
La señalización de seguridad y salud en el trabajo no deberá utilizarse para transmitir informaciones 
o mensajes distintos o adicionales a los que constituyen su objetivo propio. 
Cuando los trabajadores a los que se dirige la señalización tengan la capacidad o la facultad visual 
o auditiva limitadas, incluidos los casos en que ello sea debido al uso de equipos de protección 
individual, deberán tomarse las medidas suplementarias o de sustitución necesarias. La 
señalización deberá permanecer en tanto persista la situación que la motiva. 
Los medios y dispositivos de señalización deberán ser, según los casos, limpiados, mantenidos y 
verificados regularmente, y reparados o sustituidos cuando sea necesario, de forma que conserven 
en todo momento sus cualidades intrínsecas y de funcionamiento. Las señalizaciones que 
necesiten de una fuente de energía dispondrán de alimentación de emergencia que garantice su 
funcionamiento en caso de interrupción de aquella, salvo que el riesgo desaparezca con el corte 
del suministro. 
Los colores de seguridad podrán formar parte de una señalización de seguridad o constituirla por 
sí mismos. En el siguiente cuadro se muestran los colores de seguridad, su significado y otras 
indicaciones sobre su uso: 
COLOR SIGNIFICADO INDICACIONES 
 
 
Rojo 
Señal de prohibición Comportamientos peligrosos 
Peligro-alarma Alto, parada, dispositivos de 
conexión de emergencia. 
Evacuación 
Material y equipos de lucha 
contra incendios 
Identificación y localización. 
 Señal de advertencia Atención, precaución. 
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Amarillo o amarillo anaranjado 
 
Verificación. 
 
Azul 
 
Señal de obligación Comportamiento o acción 
específica. Obligación de 
utilizar un equipo de protección 
individual. 
 
 
Verde 
Señal de salvamento o auxilio Puertas, salidas, pasajes, 
material, puestos de 
salvamento o de socorro, 
locales. 
Situación de seguridad Vuelta a la normalidad 
Cuando el color de fondo sobre el que tenga que aplicarse el color de seguridad pueda dificultar la 
percepción de este último, se utilizará un color de contraste que enmarque o se alterne con el de 
seguridad, de acuerdo con la siguiente tabla: 
COLOR DE SEGURIDAD COLOR DE CONTRASTE 
Rojo Blanco 
Amarillo o amarillo anaranjado Negro 
Azul Blanco 
Verde Blanco 
Cuando la señalización de un elemento se realice mediante un color de seguridad, las dimensiones 
de la superficie coloreada deberán guardar proporción con las del elemento y permitir su fácil 
identificación. 
5.2.1.1 Señales en forma de panel 
La forma y colores de estas señales se definen en el Anexo del anejo, en función del tipo de señal 
de que se trate. Los pictogramas serán lo más sencillos posible, evitándose detalles inútiles para 
su comprensión. Podrán variar ligeramente o ser más detallados que los indicados en el apartado 
3, siempre que su significado sea equivalente y no existan diferencias o adaptaciones que impidan 
percibir claramente su significado. Las señales serán de un material que resista lo mejor posible los 
golpes, las inclemencias del tiempo y las agresiones medio ambientales. 
Las dimensiones de las señales, así como sus características colorimétricas y fotométricas, 
garantizarán su buena visibilidad y comprensión. 
Las señales se instalarán preferentemente a una altura y en una posición apropiadas en relación al 
ángulo visual, teniendo en cuenta posibles obstáculos, en la proximidad inmediata del riesgo u 
objeto que deba señalizarse o, cuando se trate de un riesgo general, en el acceso a la zona de 
riesgo. El lugar de emplazamiento de la señal deberá estar bien iluminado, ser accesible y 
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fácilmente visible. Si la iluminación general es insuficiente, se empleará una iluminación adicional 
o se utilizarán colores fosforescentes o materiales fluorescentes. A fin de evitar la disminución de 
la eficacia de la señalización no se utilizarán demasiadas señales próximas entre sí. Las señales 
deberán retirarse cuando deje de existir la situación que las justificaba. 
En cuanto al tipo de señales, puede observarse el Apéndice Nº1 en el que se especifican los 
diferentes tipos de señales en forma de panel que deben ser utilizados. 
5.2.1.2 Señales acústicas 
La luz emitida por la señal deberá provocar un contraste luminoso apropiado respecto a su entorno, 
en función de las condiciones de uso previstas. Su intensidad deberá asegurar su percepción, sin 
llegar a producir deslumbramientos. 
La superficie luminosa que emita una señal podrá ser de color uniforme, o llevar un pictograma 
sobre un fondo determinado. En el primer caso, el color deberá ajustarse a lo dispuesto en el Anexo, 
en el segundo caso, el pictograma deberá respetar las reglas aplicables a las señales en forma de 
panel definidas en el Anexo.  
Si un dispositivo puede emitir una señal tanto continua como intermitente, la señal intermitente se 
utilizará para indicar, con respecto a la señal continua, un mayor grado de peligro o una mayor 
urgencia de la acción requerida.  
No se utilizarán al mismo tiempo dos señales luminosas que puedan dar lugar a confusión, ni una 
señal luminosa cerca de otra emisión luminosa apenas diferente. Cuando se utilice una señal 
luminosa intermitente, la duración y frecuencia de los destellos deberán permitir la correcta 
identificación del mensaje, evitando que pueda ser percibida como continua o confundida con otras 
señales luminosas. 
Los dispositivos de emisión de señales luminosas para uso en caso de peligro grave deberán ser 
objeto de revisiones especiales o ir provistos de una bombilla auxiliar. 
Pueden resumirse los requisitos de uso de las señales acústicas en los siguientes puntos: 
 La señal acústica deberá tener un nivel sonoro superior al nivel de ruido ambiental, de forma 
que sea claramente audible, sin llegar a ser excesivamente molesto. No deberá utilizarse 
una señal acústica cuando el ruido ambiental sea demasiado intenso. 
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 El tono de la señal acústica o, cuando se trate de señales intermitentes, la duración, intervalo 
y agrupación de los impulsos, deberá permitir su correcta identificación y clara distinción 
frente a otras señales acústicas o ruidos ambientales. No deberán utilizarse dos señales 
acústicas simultáneamente. 
 Si un dispositivo puede emitir señales acústicas con un tono o intensidad variables o 
intermitentes, o con un tono o intensidad continuos, se utilizarán las primeras para indicar, 
por contraste con las segundas, un mayor grado de peligro o una mayor urgencia de la acción 
requerida. El sonido de una señal de evacuación deberá ser continuo. 
Las disposiciones comunes en materia de señalización de tipo acústico son las siguientes: 
 Una señal luminosa o acústica indicará, al ponerse en marcha, la necesidad de realizar una 
determinada acción, y se mantendrá mientras persista tal necesidad. Al finalizar la emisión 
de una señal luminosa o acústica se adoptarán de inmediato las medidas que permitan volver 
a utilizarlas en caso de necesidad. 
 La eficacia y buen funcionamiento de las señales luminosas y acústicas se comprobará antes 
de su entrada en servicio, y posteriormente mediante las pruebas periódicas necesarias. 
 Las señales luminosas y acústicas intermitentes previstas para su utilización alterna o 
complementaria deberán emplear idéntico código. 
5.2.1.3 Comunicaciones verbales 
La comunicación verbal se establece entre un locutor o emisor y uno o varios oyentes, en un 
lenguaje formado por textos cortos, frases, grupos de palabras o palabras aisladas, eventualmente 
codificados. Los mensajes verbales serán tan cortos, simples y claros como sea posible; la aptitud 
verbal del locutor y las facultades auditivas del o de los oyentes deberán bastar para garantizar una 
comunicación verbal segura. La comunicación verbal será directa (utilización de la voz humana) o 
indirecta (voz humana o sintética, difundida por un medio apropiado). 
Las reglas particulares de utilización son las siguientes: 
 Las personas afectadas deberán conocer bien el lenguaje utilizado, a fin de poder pronunciar 
y comprender correctamente el mensaje verbal y adoptar, en función de éste, el 
comportamiento apropiado en el ámbito de la seguridad y la salud. 
 Si la comunicación verbal se utiliza en lugar o como complemento de señales gestuales, 
habrá que utilizar palabras tales como, por ejemplo: 
Desarrollo del proyecto de un túnel del                                                                                       José Carlos Román Herrera 
Eje Transversal Ferroviario a su paso por 
Manresa 
 
Anejo 16 - Página 13 
 
o Comienzo: para indicar la toma de mando. 
o Alto: para interrumpir o finalizar un movimiento. 
o Fin: para finalizar las operaciones. 
o Izar: para izar una carga. 
o Bajar: para bajar una carga. 
o Avanzar retroceder a la derecha a la izquierda: para indicar el sentido de un 
movimiento (el sentido de estos movimientos debe, en su caso, coordinarse con los 
correspondientes códigos gestuales) 
o Peligro: para efectuar una parada de emergencia 
o Rápido: para acelerar un movimiento por razones de seguridad. 
5.2.1.4 Señales gestuales 
Una señal gestual deberá ser precisa, simple, amplia, fácil de realizar y comprender y claramente 
distinguible de cualquier otra señal gestual.  
La utilización de los dos brazos al mismo tiempo se hará de forma simétrica y para una sola señal 
gestual. 
Los gestos utilizados, por lo que respecta a las características indicadas anteriormente, podrán 
variar o ser más detallados que las representaciones recogidas en el apartado 3, a condición de 
que su significado y comprensión sean, por lo menos, equivalentes.  
Las reglas particulares de utilización son las siguientes: 
 La persona que emite las señales, denominada "encargado de las señales", dará las 
instrucciones de maniobra mediante señales gestuales al destinatario de las mismas, 
denominado "operador". 
 El encargado de las señales deberá poder seguir visualmente el desarrollo de las maniobras 
sin estar amenazado por ellas. 
 El encargado de las señales deberá dedicarse exclusivamente a dirigir las maniobras y a la 
seguridad de los trabajadores situados en las proximidades. 
 Si no se dan las condiciones previstas se recurrirá a uno o varios encargados de las señales 
suplementarias. 
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 El operador deberá suspender la maniobra que esté realizando para solicitar nuevas 
instrucciones cuando no pueda ejecutar las órdenes recibidas con las garantías de seguridad 
necesarias. 
 Accesorios de señalización gestual. El encargado de las señales deberá ser fácilmente 
reconocido por el operador. El encargado de las señales llevará uno o varios elementos de 
identificación apropiados tales como chaqueta, manguitos, brazal o casco y, cuando sea 
necesario, raquetas. Los elementos de identificación indicados serán de colores vivos, a ser 
posible igual para todos los elementos, y serán utilizados exclusivamente por el encargado 
de las señales. 
Existen una serie de gestos codificados que deben ser utilizados en la obra en el caso de que la 
utilización de otros códigos vea mermado su significado. 
El conjunto de gestos codificados que se incluye no impide que puedan emplearse otros códigos, 
en particular en determinados sectores de actividad, aplicables a nivel comunitario e indicadores 
de idénticas maniobras. 
A. Gestos generales 
SIGNIFICADO DESCRIPCIÓN ILUSTRACIÓN 
 
Comienzo. 
Atención. 
Toma de mando. 
 
Los brazos extendidos de 
forma horizontal, las palmas 
de las manos hacia delante. 
  
 
 
Alto: Interrupción. 
Fin de 
movimiento. 
 
 
El brazo derecho extendido 
hacia arriba, la palma de la 
mano hacia adelante. 
 
 
 
Fin de las 
operaciones 
 
 
Las dos manos juntas a la 
altura del pecho 
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B. Movimientos verticales 
SIGNIFICADO DESCRIPCIÓN ILUSTRACIÓN 
 
 
Izar 
Brazo derecho extendido 
hacia arriba, la palma de la 
mano 
derecha hacia adelante, 
describiendo lentamente un 
círculo 
 
 
 
Bajar 
Brazo derecho extendido 
hacia abajo, palma de la mano 
derecha hacia el interior, 
describiendo lentamente un 
círculo 
 
 
 
 
Distancia 
vertical 
 
 
Las manos indican la distancia 
 
 
 
C. Movimientos horizontales 
SIGNIFICADO DESCRIPCIÓN ILUSTRACIÓN 
 
 
Avanzar 
Los dos brazos doblados, las 
palmas de las manos hacia el 
interior, los antebrazos se 
mueven lentamente hacia el 
cuerpo. 
 
 
 
Retroceder 
Los dos brazos doblados, las 
palmas de las manos hacia el 
exterior, los antebrazos se 
mueven lentamente 
alejándose 
del cuerpo.  
 
Hacia la 
derecha: 
Con respecto al 
encargado de 
las señales 
 
 
El brazo derecho extendido 
más o menos en horizontal, la 
palma de la mano derecha 
hacia abajo, hace pequeños 
movimientos lentos indicando 
la dirección. 
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Hacia la 
izquierda: 
Con respecto al 
encargado de 
las señales 
 
 
El brazo izquierdo extendido 
más o menos en horizontal, la 
palma de la mano izquierda 
hacia abajo, hace pequeños 
movimientos lentos indicando 
la dirección. 
 
 
 
Distancia 
horizontal 
 
Las manos indican la distancia 
 
 
D. Peligro 
SIGNIFICADO DESCRIPCIÓN ILUSTRACIÓN 
 
 
Peligro: Alto o parada de 
emergencia 
 
Los dos brazos extendidos 
hacia arriba, las 
palmas de las manos hacia 
adelante. 
 
 
Rápido 
Los gestos codificados 
referidos a los 
movimientos se hacen con 
rapidez 
 
 
Lento 
Los gestos codificados 
referidos a los 
movimientos se hacen muy 
lentamente 
 
 
5.3 Información y formación sobre seguridad y salud a los trabajadores 
El empresario adoptará las medidas adecuadas para que los trabajadores y los representantes de 
los trabajadores sean informados de todas las medidas que se hayan de tomar con respecto a la 
utilización de la señalización de seguridad y de salud en el trabajo. A demás proporcionará a los 
trabajadores y a los representantes de los trabajadores una formación adecuada, en particular 
mediante instrucciones precisas, en materia de señalización de seguridad y salud en el trabajo. 
Dicha formación deberá incidir, fundamentalmente, en el significado de las señales, especialmente 
de los mensajes verbales y gestuales, y en los comportamientos generales o específicos que deban 
adoptarse en función de dichas señales 
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5.4 Medicina preventiva y primeros auxilios 
El empresario, teniendo en cuenta el tamaño y la actividad de la empresa, así como la posible 
presencia de personas ajenas a la misma, deberá analizar las posibles situaciones de emergencia 
y adoptar las medidas necesarias en materia de primeros auxilios, lucha contra incendios y 
evacuación de los trabajadores, designando para ello al personal encargado de poner en práctica 
estas medidas y comprobando periódicamente, en su caso, su correcto funcionamiento. El citado 
personal deberá poseer la formación necesaria, ser suficiente en número y disponer del material 
adecuado, en función de las circunstancias antes señaladas. 
Para la aplicación de las medidas adoptadas, el empresario deberá organizar las relaciones que 
sean necesarias con servicios externos a la empresa, en particular en materia de primeros auxilios, 
asistencia médica de urgencia, salvamento y lucha contra incendios, de forma que quede 
garantizada la rapidez y eficacia de las mismas. 
6. PREVENCIÓN DE DAÑOS A TERCEROS 
Se realizará de acuerdo con la normativa vigente, tomándose las adecuadas medidas de seguridad 
que cada caso requiera. 
 Se señalizarán los accesos naturales a la obra, prohibiéndose el paso de toda persona ajena 
a la misma, colocándose en su caso los cerramientos necesarios. 
 Es importante resaltar la obligatoriedad de la creación de accesos a fincas, debidamente 
señalizadas. 
 Por otro lado, será obligatorio utilizar operarios como señalizadores de obra en todos los 
movimientos que la maquinaria realice fuera y dentro del perímetro vallado de las obras. 
 Habrá de extremarse la precaución en la utilización de los medios de maquinaria, definiendo 
y señalizando las zonas de circulación y trabajo de la misma, protegiendo aquellos 
elementos y estructuras susceptibles de ser dañados y disponiendo los medios de seguridad 
en excavaciones, terraplenes y demás trabajos a efectuar en la ejecución de las obras. 
 Para ello se inspeccionarán previamente a la ejecución de cada trabajo, las condiciones del 
terreno existente y dichos elementos, realizando la selección de maquinaria, apeos, 
refuerzos, entibaciones y protecciones adecuadas para cada caso. 
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7. IDENTIFICACIÓN DE RIESGO DE LAS UNIDADES DE OBRA 
El actual capítulo sobre el Plan de Seguridad y Salud tiene como meta describir los riesgos o 
peligros asociados y las disposiciones preventivas a tomar durante el proceso constructivo que se 
propone para la realización del túnel y trazado citado en anejos anteriores, incorporando el 
movimiento de tierras para el taluzado y el emboquille de los mismos. 
La realización del túnel es una obra significativa o relevante dentro del presente proyecto, ya que 
presenta unos riesgos muy especiales y concretos.  
Las fases o etapas principales durante el período de trabajo son: excavación y sostenimiento de la 
sección o parte excavada. El sistema de excavación será, en un caso, mediante perforación y 
voladuras, y en otros, empleando medios mecánicos. 
En el capítulo que nos ocupa, se especifican los riesgos y los posibles accidentes que pueden darse 
en las distintas etapas de construcción de dicho túnel, así como las disposiciones y actuaciones 
que habrá que tomar para prevenir los mismos. 
7.1 Medidas de seguridad en la excavación por perforación y voladura 
La excavación se desarrollará en progresos sucesivos, una vez elaborado de antemano el 
sostenimiento. La extensión máxima de avance estará en función del tipo de terreno y la calidad de 
la roca, comprendiendo por longitud máxima de avance la distancia entre el frente excavado y la 
sección del túnel con el sostenimiento parcialmente completado. 
El período básico de excavación a través de perforación y voladura está conformada por las 
siguientes operaciones:  
- Replanteo de la voladura. 
- Perforación de los barrenos. 
- Carga del explosivo. 
- Disparo de la pega. 
- Evacuación de humos y ventilación. 
- Saneo de los hastiales y bóveda. 
- Carga y transporte del escombro. 
- Colocación de elementos estructurales del sostenimiento. 
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Mientras o durante el replanteo se señala en el frente del túnel la disposición o colocación de los 
barrenos que se van a perforar. Una vez cargados los taladros con el explosivo se hará la voladura 
según la secuencia y carga diseñada. 
Después de la voladura, se esperará el tiempo necesario para la evacuación o salida de los gases 
ocasionados por la voladura. Una vez que se ha ventilado el túnel, se realizará el desescombro a 
través de palas cargadoras sobre camiones dumper que lo trasladarán al acopio provisional o al 
vertedero definitivo. 
Finalmente, se sanea o arregla el frente de excavación, sacando las piedras y bloques pequeños 
que puedan caer, y que pueden causar situaciones de peligro tanto para el personal como para la 
maquinaria de trabajo en el frente. 
En los siguientes apartados se explicarán más detenidamente todos los elementos que se refieren 
a los sostenimientos, perforación y carga de escombro. 
En cuanto a los trabajos de perforación, carga y disparo de las voladuras se considera que deben 
ser realizados, bajo la dirección permanente, a pie de obra, de un titulado en Minas o persona 
autorizada por la Dirección Facultativa. 
La Supervisión o Inspección de una voladura debe de llevarse a cabo por el responsable de la 
misma, quien deberá vigilar de forma especial los aspectos siguientes: 
- Marcado o señalado correcto de la pega. 
- Control de posicionamiento y angulación del equipo de perforación. 
- Comprobación o verificación de las profundidades de cada barreno, detección o localización 
de coqueras y fisuras o grietas existentes en el terreno a volar. 
- Control de la perforación y del proceso de carga. 
- Verificación de la cantidad de explosivo de cada tiro. 
- Vigilancia de la ejecución de los retacados. 
- Control de la conexión del circuito de voladura, con especial atención a la distribución de los 
detonadores para una correcta secuencia de encendido. 
No se simultanearán labores de carga por labores de perforación de taladros para la colocación de 
explosivos. La voladura o pega se realiza siguiendo un plan de tiro inicial, para después irse 
ajustando a las condiciones que pueda presentar cada tramo rocoso del túnel. Las medidas 
generales de seguridad son: 
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o Antes de la perforación, lavar el frente y sanearlo con un martillo hidráulico o una barra de 
saneo. 
o Nunca se deben usar los fondos de los barrenos de la pega anterior como emboquille de los 
nuevos taladros. 
o Las labores de carga han de realizarse después de las labores de perforación, quedando 
terminantemente prohibido simultanear dichos trabajos. 
7.2 Manipulación de explosivos. Carga y disparo de la voladura 
Se presentan a continuación las medidas de seguridad en la carga de barrenos. Dichas medidas 
se pueden dividir en dos grupos: unas relacionadas con la operación de carga y otras a la 
manipulación de explosivos. 
En cuanto a los accidentes ocasionados por la operación de carga, se presentan los siguientes 
motivos:  
- Accidentes inherentes o relativos al manejo inapropiado de explosivos. 
- Derrumbamientos de rocas del frente. 
- Deficiente organización del tajo por realizar trabajos simultáneos en la misma vertical y a 
distinto nivel. 
- Posibles golpes o aplastamientos por el brazo perforador. 
- Caídas al mismo y distinto nivel. 
Las medidas más importantes a adoptar en este caso son: 
 Separar perfectamente las etapas de perforación y de carga. La carga no debe empezar 
hasta que toda la perforación haya finalizado y las máquinas eléctricas se hayan retirado. 
 La carga debe efectuarse bajo la supervisión de una persona cualificada. 
 En el caso en que se usen detonadores eléctricos, estos deben ser de alta insensibilidad. 
Además, se deben comprobar las corrientes inducidas por las líneas eléctricas cercanas. 
 Los detonadores deben conservarse en cortocircuito con los terminales conectados entre sí. 
 Usar plataformas de trabajo homologadas para acceder o llegar a puntos altos. 
 Evitar la ejecución de trabajos simultáneos en la misma vertical, y a diferente altura para 
prevenir el riesgo por caída de objetos. 
 En cada barreno se pondrá un solo cartucho cebado y este con un solo detonador. 
 Todo aquel cartucho cebado que no vaya a ser usado debe ser separado de su detonador. 
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 Nunca se deben introducir los cartuchos con violencia ni se deben aplastar con el atacador. 
 Para atacar la pega se deben usar atacadores o herramientas de materiales que no originen 
electricidad estática. 
A continuación, se presentan las medidas de seguridad durante el manejo de explosivos. 
 El material explosivo solo lo manejará el personal cualificado para ello. 
 Los cartuchos de explosivo no se deben cortar; en el caso que fuese necesario para 
conseguir las cantidades de carga apropiadas, este se realizará en lugar apartado del resto 
del explosivo. 
 Los cartuchos del explosivo no se deben deshacer o quitar la envoltura, a excepción de los 
extremos para la colocación del detonador y para favorecer la propagación de la detonación 
si fuese necesario. 
 No se utilizarán clavos o cualquier otro elemento no apropiado para meter el detonador en 
el cartucho. 
 El cartucho cebo debe estar listo inmediatamente antes de la carga.  
 Está totalmente prohibida la permanencia en el lugar donde se manipula el explosivo de toda 
persona no autorizada. 
Después, se presentan las medidas de seguridad con los explosores y líneas de tiro: 
 Una vez realizada la conexión de los detonadores a la línea, antes de efectuar el disparo, se 
verificará la continuidad de la línea de tiro a través de un medidor de resistencia, desde el 
refugio. En el caso de que exista alguna anomalía, se colocarán en cortocircuito los extremos 
de la línea de tiro y se procederá a subsanar el problema existente. 
 La pega se comprobará a través de un medidor de resistencias. 
 El comprobador se controlará periódicamente. 
 La línea de tiro debe de colocarse en el hastial opuesto de donde estén situados tanto la 
línea de conducción de energía eléctrica, como las conducciones de agua, aire comprimido 
y tuberías de desagüe pueden ponerse en el mismo hastial de la línea de tiro, siempre a más 
de 50 cm. de distancia por debajo de esta. Dichas conducciones en el interior del túnel deben 
estar conectadas a la puesta a tierra general. 
 Se debe evitar el contacto de la línea de pega con tuberías o cualquier elemento metálico en 
general. 
 Los detonadores que se utilicen en una voladura deberán ser de la misma sensibilidad 
eléctrica y se conectarán en serie. 
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 Los detonadores utilizados serán todos ellos de Alta Insensibilidad. 
 Todas las obras que realicen voladuras eléctricas deben estar dotadas de un detector de 
tormentas, y cuando exista el mínimo indicio de aproximación de tormentas se colocarán los 
hilos en cortocircuito. 
 Hasta el momento del disparo, la línea de pega estará desconectada del explosor y en 
cortocircuito. 
 La operación de disparo solo la realizará la persona autorizada para ello. 
Luego, se presentan las medidas de seguridad durante el almacenamiento y transporte de 
explosivo: 
 Los detonadores y el explosivo se almacenarán siempre por separado en las instalaciones 
destinadas para este objetivo, que estarán adecuadamente señalizadas y protegidas, hasta 
el momento de su utilización, lejos de las líneas eléctricas y los primeros en cortocircuito 
 El transporte de explosivos y detonadores debe realizarse siempre por separado. 
 Los vehículos que trasladen explosivos deben ir dotados de los correspondientes extintores 
y deben ser accionados por motores de aceite pesado. 
 La cantidad de explosivo transportada será la necesaria para su uso inmediato.  
Después, se presentan las medidas de seguridad antes y después de la voladura. 
Las medidas a tomar, una vez que se ha cargado el explosivo y antes de que las líneas de tiro se 
hayan conectado, son: 
 Alertar a todo el personal de la iniciación de la voladura. Para esto se usarán señales de 
alerta ya convenidas. 
 Abandonar los frentes y mantenerse fuera del área de seguridad. Los últimos en abandonar 
los frentes serán los artilleros. 
Por último, una vez que se ha producido la detonación, las medidas a seguir son las que siguen: 
 A través de la ventilación soplante extraer el polvo y los humos provocados por la detonación. 
 El responsable de la voladura o el artillero debe ser el primero en entrar en la zona y hará 
un reconocimiento del frente antes de reanudar los trabajos, verificando que el explosivo se 
ha consumido y han detonado todos los barrenos. 
 Además debe realizar una inspección inicial del escombro para ver si hay restos de 
explosivos y cordón detonante y prestar atención a la posible existencia de barrenos fallidos. 
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Si existen explosivos en el escombro, estos deben ser apartados con la mayor precaución 
para su posterior destrucción. 
 En el caso de que falle algún barreno, no deben reiniciarse los trabajos en el frente o sus 
proximidades hasta que no hayan transcurridos 5 min., en caso de pega eléctrica. 
 Todos los barrenos fallidos se convertirán en inofensivos haciéndolos detonar mediante la 
perforación de un barreno paralelo al fallido y a una distancia de 20 cm., y una vez cargado 
se disparará para detonarlo por simpatía. 
 En el caso de que falle la pega, se verificarán las conexiones y se repetirá el ciclo. 
 Está totalmente prohibido utilizar fondos de barreno para continuar la labor de perforación. 
7.3 Medidas de seguridad en la excavación mecánica 
En cuanto a la excavación con medios mecánicos se prevé que hay que realizarlas en las zonas 
donde la meteorización de la roca hace desaconsejable la utilización de explosivos y en zonas de 
roca muy alteradas. Para esta tarea se emplea una retroexcavadora con martillo picador hidráulico. 
Ahora bien, en la construcción de túneles, las obras de avance son las más peligrosas por dos 
razones fundamentales: por los posibles desprendimientos y por el uso de grandes máquinas. 
De ahí que en las labores de arranque sea necesario cumplir ciertas normas de seguridad y tener 
siempre presente las disposiciones que sobre materiales específicos se encuentran en el 
Reglamento de Normas Básicas de Seguridad Minera. 
Por tanto, en este tipo de excavaciones las labores de saneo y desescombro de la sección 
excavada se realiza paralelamente con el avance del túnel.  
 Tareas de saneo 
Estas labores se van haciendo conjuntamente con las tareas de avance. Para ello, conforme se va 
realizando el pase de avance se irán ejecutando continuas inspecciones visuales del terreno 
excavado para establecer las posibles zonas o bloques inestables que pudieran desprenderse, los 
cuáles serán inmediatamente limpiados a través del empleo del martillo sobre dicha zona. 
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 Tareas de desescombro  
Consisten en la retirada del escombro originado durante el picado del frente, realizándose 
conjuntamente con la excavación para permitir el avance de la retro. Para dicha labor se emplea, 
generalmente, una pala cargadora y camiones. 
Después de ejecutar el pase correspondiente y saneada toda la zona se proyectará hormigón para 
sellar la zona excavada, tratando de evitar la caída de fragmentos de terreno desprendidos. 
Posteriormente se aplicará el sostenimiento definido, que en este caso será a base de cerchas, 
bulones y hormigón proyectado. 
Los motivos más importantes de accidente en la ejecución de dichas tareas suelen ser: 
- Proyecciones de fragmentos del terreno durante el picado del mismo. 
- Golpes o aplastamientos por caída de rocas durante la tarea de fortificación del terreno 
excavado. 
Por un lado, se presentan las normas más importantes de seguridad a seguir en lo referente a estos 
trabajos son: 
 Durante la tarea de picado solo permanecerá o estará en el frente el personal estrictamente 
necesario. El personal que esté en el frente se ubicará siempre bajo áreas sostenidas, fuera 
del radio de acción de la máquina y a suficiente distancia del frente para evitar ser golpeado 
por las posibles proyecciones originadas por el desmoronamiento del terreno durante el 
picado. 
 El cuerpo central de la máquina debe situarse en la medida de lo posible debajo del último 
pase sostenido. 
 Los trabajos de avance se harán con el pase anteriormente ejecutado suficientemente 
afianzado y sostenido. 
 Se vigilará frecuentemente el estado del terreno. 
 En el caso de que existan riesgos de desprendimientos, aunque este sea mínimo, se avisará 
y se retirará al personal de la zona afectada y se tomarán las medidas preventivas 
adecuadas. 
Los riesgos y medidas preventivas asociadas a las labores de desescombro y excavación con 
medios mecánicos son las mismas que las descritas en el apartado anterior. 
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Por otro, las normas básicas de seguridad sobre excavación se pueden sintetizar en las siguientes: 
 Se debe procurar eliminar la presencia de polvo originado por la excavación, a través del 
riego periódico del frente mediante una lanza de agua. 
 El sistema de ventilación debe llevar suficiente aire fresco tanto para el personal como para 
la maquinaria. El flujo de aire se puede alcanzar a través de ventilación soplante o mediante 
combinación aspirante-soplante. 
 Los conductos de ventilación soplante se ubicarán en el techo o en un hastial del túnel 
acercándose lo más posible al frente. 
 En la zona de avance, el frente debe estar perfectamente saneado. 
 Los trabajos de avance se harán con la parte del terreno excavada anteriormente 
suficientemente afianzada. 
 Cuando el terreno es poco consistente, paralelamente a los trabajos de avance se realizarán 
los trabajos de sostenimiento del terreno. 
 Mantener una buena iluminación del frente. 
 Mientras la operación ningún trabajador debe estar dentro del radio de acción de la máquina. 
 Debe contar con los dispositivos ópticos y acústicos de marcha atrás. 
 Debe estar presente el personal estrictamente necesario para dicha tarea, y colocándose 
fuera de la zona de alcance de las posibles proyecciones de rocas o fragmentos del terreno 
excavado. 
7.4 Medidas de seguridad en el sostenimiento 
A partir de la zonificación del túnel y clasificación geomecánica de los materiales que vamos a 
hallar, se definen unos sostenimientos para cada zona del túnel. 
En concreto, para este túnel se han definido tres tipos de sostenimientos distintos, según la calidad 
de la roca, en cada zona del túnel.  
 Los elementos típicos del sostenimiento están establecidos generalmente por: 
 Bulones de anclaje repartido o tipo swellex. 
 Hormigón proyectado. 
 Fibra metálica de refuerzo del hormigón proyectado. 
 Cerchas con perfil tipo THN. 
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Dichos elementos aceptan grandes deformaciones sin llegar a perder su capacidad portante, hasta 
la estabilización de las secciones. 
El sostenimiento se ha elaborado teniendo en cuenta que tiene que ser seguro frente a la caída de 
bloques y cuñas, desde la clave o hastiales. 
La tarea de llevar a cabo el sostenimiento en el túnel se divide en un gran número de trabajos en 
los cuales los motivos de accidentes son muy variados. En primer lugar, se verán unas normas de 
carácter general, para más tarde ir estudiando cada una de las partes en las que se divide la 
colocación del sostenimiento. 
Las medidas generales son: 
 El tipo de sostenimiento será el apropiado al terreno en el que se esté trabajando y al método 
de construcción utilizado. En este túnel se han definido un tipo de sostenimiento según la 
clase de roca y los valores de RMR que presentan las mismas y uno adicional para el 
emboquille. 
 Una vez excavado el terreno, el sostenimiento se pondrá tan pronto como sea posible. 
Sanear primero la zona donde se coloque el sostenimiento; esto disminuirá los accidentes 
tanto en la colocación como en posteriores trabajos. 
A continuación, se señalan algunas pautas de saneo de techos, hastiales y frente. 
La operación de saneo se debe efectuar después de cada pase realizado y una vez que se ha 
ventilado suficientemente el frente, a través de la inspección del frente y el resto de las zonas 
afectadas por la voladura, asegurándose de que no existen masas de rocas inestables y 
procediendo en caso contrario al saneo de la zona. 
Será ejecutado por personal experto, instruidos en esta tarea y provisto de los medios adecuados. 
La labor estará dirigida en todo momento por el capataz del relevo o el encargado del tajo, quienes 
señalarán a los operarios las zonas que son necesarias sanear. 
Además, el saneo se puede realizar manualmente o por medio de máquinas, siendo este el más 
recomendable. Este se debe efectuar inmediatamente después de eliminar los gases de la voladura 
y por personal cualificado. 
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Esto consistirá básicamente en una exhaustiva inspección visual de las posibles zonas o bloques 
inestables que puedan desprenderse y en el saneo de las áreas señaladas. Primero se saneará 
con una barra aquellos bloques potencialmente inestables y con posibilidad de desprenderse a 
corto plazo. Posteriormente, una vez efectuado el desescombro, se saneará mecánicamente el 
resto de la sección excavada utilizando el martillo sobre la retroexcavadora o bien con el cazo de 
la pala. 
En relación a esto, las causas de accidentes más importantes son las siguientes: 
- Aplastamiento por caída de rocas. 
- Caídas desde máquinas que se usan para esta labor y que no están diseñadas para esta 
tarea. 
En lo referente a estas labores, se presentan las medidas de seguridad más importantes a adoptar: 
 El personal que se encuentre en el frente durante estas tareas se ubicará siempre bajo áreas 
sostenidas previamente, fuera del radio de acción de la máquina y a suficiente distancia del 
frente, de forma que se evite el posible golpeo de fragmentos de rocas procedentes del 
desmoronamiento de la zona saneada. 
 El cuerpo central de la máquina se debe situar en la medida de lo posible debajo del último 
pase sostenido, siempre en lugar seguro.  
 Cuando no se cuente con martillo o haya que sanear zonas donde no es posible llegar con 
dicho martillo, se sanearán manualmente dichas áreas con una barra. Estas tareas se 
realizarán desde una plataforma adecuada y de respuesta inmediata ante un eventual 
desprendimiento de roca. 
 El saneo se hará siempre de forma que el trabajador se posicione siempre en una zona 
previamente saneada, para tratar de evitar riesgos derivados de posibles desprendimientos 
del terreno o caída de bloques. 
 No se aceptará la existencia de personal en las áreas donde se esté saneando. 
En el caso de que existan riesgos de desprendimientos, aunque este sea mínimo, se apartará al 
personal de la zona afectada y se 
7.5 Colocación de refuerzos o bulones 
Lo relacionado con la colocación de mallas para el refuerzo de techos y hastiales, de bulones para 
el sostenimiento de bloques, así como marcos metálicos o cerchas, lleva consigo una serie de 
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peligros o riesgos, como por ejemplo trabajar a cierta altura o acarrear materiales pesados o 
cortantes. 
Los principales riesgos debidos a la colocación de bulones o refuerzos son:  
- Desplomes del terreno o desprendimientos de rocas. 
- Cortes y golpes durante la manipulación de pernos. 
- Contactos con sustancias cáusticas. 
- Aspiración de polvo y exposición a ruidos. 
- Atrapamientos por o entre objetos. 
- Proyecciones de fragmentos y partículas. 
- Caídas a distinto nivel. 
Las medidas de seguridad básicas se pueden resumir en las siguientes: 
 Para las zonas de la sección en las que no es posible el acceso desde el suelo y requieran 
elevación, utilizar siempre plataformas de trabajo reglamentarias. 
 Emplear los pernos con cuidado para evitar los posibles cortes, golpes, pinchazos y 
atrapamientos. Usar guantes de protección. 
 No realizar otras labores en el frente o en la zona de refuerzo. El personal que sobra debe 
retirarse de las proximidades y especialmente no realizar trabajos debajo de la zona 
empernada para evitar riesgos de caída de objetos y proyecciones de fragmentos y/o 
partículas. 
 Los bulones utilizados se ajustarán al tipo de terreno para el cual han sido concebidos. 
 Los bulones se colocarán después del saneo.  
 La colocación será siempre de arriba hacia abajo empezando desde la clave. 
Los accidentes procedentes de la perforación manual son constitutivos a la utilización de unos 
equipos robustos y a unas condiciones de trabajo no siempre óptimas. Los problemas más 
importantes son aquellos que se derivan del polvo y del ruido ocasionado por los martillos, la 
proyección de esquirlas, detonaciones ocasionadas por restos de explosivos y accidentes debidos 
a caídas por la mala limpieza del suelo. Las medidas correctoras son: 
 Empleo del material de seguridad personal. En este aspecto, especialmente, protecciones 
para los ojos y para los oídos. 
 Efectuar la perforación a través de vía húmeda o bien con captadores de polvo. 
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 Buena limpieza del frente de trabajo apartando las rocas resbaladizas para evitar malas 
posturas y caídas. 
 Impedir la realización de trabajos simultáneos a la zona donde se esté perforando para evitar 
las proyecciones que pudieran darse. 
 Para trabajos o tareas en alturas, se deben utilizar siempre plataformas reglamentarias. 
El empleo del hormigón proyectado es una operación arriesgada que únicamente la debe realizar 
personal cualificado. Se llevará a cabo con máquina robojet, que lo proyectará sobre la superficie 
a tratar.  
Las medidas de seguridad a tener en cuenta en las tareas de gunitado están referidas tanto al 
hecho de proyectar hormigón como a la manipulación del cemento y de la maquinaria empleada. 
En relación al trabajo de proyectar, los riesgos o peligros más importantes que se presentan son 
los que siguen: 
- Caídas desde medios no apropiados, empleados para proyectar las zonas más altas. 
- Riesgo de enfermedades y molestias en ojos y vías respiratorias, ocasionadas por el polvo. 
- Rebotes del material gunitado, debidos a un mal control de la presión de salida. 
- Golpes con el brazo del robot de gunitado. 
- Quemaduras por manipulación de sustancias cáusticas. 
- Golpes causados por rotura o desenganche del hormigón. 
- Caídas al mismo nivel por tropezones con las mangueras. 
En relación a las medidas más importantes para evitar estos accidentes, se indican las siguientes: 
 Usar plataformas de trabajo para aquellas labores que requieren trabajar a una cierta altura. 
 Utilizar siempre que se trabaje con esta clase de materiales, casco y máscaras respiratorias. 
 Mientras la operación de gunitado, no se hará ningún otro trabajo en las cercanías. 
 El personal se debe ubicar fuera de la zona de alcance de la proyección del rechazo. 
 Manipular los aditivos con mucha precaución, empleando los EPIS adecuados. 
 Brindar atención a las maniobras realizadas para tratar de no tropezar con las mangueras ni 
ser golpeado por el brazo de gunitado. 
 Si durante el gunitado se requiere manipular el manguerón o cualquier otro elemento móvil, 
se debe parar la máquina y verificar que se han cerrado las llaves de paso de agua y aire 
comprimido. 
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 Iluminación perfecta de la zona de trabajo. 
 Utilizar, siempre que se pueda, medios controlados a distancia. 
Con relación a la manipulación de los materiales, se puede decir que es una labor de las más 
incomodas, debido a que el manejo del cemento al estar en polvo, puede provocar silicosis, y debido 
a los componentes del mismo, como por ejemplo a los acelerantes, ocasionar irritaciones en la piel 
y los ojos, que provocan grandes molestias y empeoran de manera sustancial la calidad del 
ambiente de trabajo. 
Las medidas para evitar estos problemas son: 
 Usar siempre el material de protección adecuado para cada labor. En este caso, por ejemplo, 
gafas, guantes, mascarillas, etc. 
 Utilizar equipos con dispositivos especiales como, por ejemplo, alimentación de los aditivos 
del hormigón por vía húmeda, éstos producen menor cantidad de polvo y son menos 
susceptibles a rebotes que los procesos por vía seca. 
 Mantenerse alejado de las zonas donde haya polvo. 
 Utilizar, en la medida de lo posible, aditivos libres de álcalis. 
En relación al mantenimiento de la maquinaria y riesgo de obstrucciones, también habrá que tener 
en cuenta una serie de precauciones: 
- Desconectar la máquina, tanto de la línea eléctrica como de la del aire comprimido, para 
realizar cualquier tipo de trabajo de mantenimiento. 
- En el caso de riesgo de obstrucciones, se debe tener bien sujeto el extremo de la manguera 
y no entrar en la zona de peligro, es decir, en la dirección de las posibles proyecciones. 
En relación con las medidas de seguridad en la colocación de cerchas y cuadros metálicos, se 
señalan las siguientes: 
 Las cerchas de entibación se montarán primeramente en la etapa de avance, para después, 
en la fase de destroza, prolongarla en cada hastial con un módulo que empalmado a los 
módulos de avance llegue hasta la solera del túnel, completando así la sección de este. 
Los riesgos más habituales o comunes que suelen aparecer en este tipo de labor: 
- Desplomes del terreno o desprendimientos de fragmentos del mismo. 
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- Aplastamientos o goles por caída o durante la manipulación de la cercha. 
- Cortes y golpes durante la instalación de la cercha y en el apriete de los amarres. 
- Caídas desde altura. 
Por último, se indican las principales medidas preventivas a adoptar: 
 El cuadro metálico debe colocarse en contacto con el terreno y las zonas de apoyo de la 
cercha estarán perfectamente saneadas con el fin de que el terreno ceda lo menos posible 
en esas áreas. 
 No utilizar cerchas ni cuadros que estén oxidados o en malas condiciones. 
 Efectuar el transporte de las cerchas y la colocación en la sección o parte excavada con los 
equipos adecuados, con estas bien afianzadas para evitar posibles deslizamientos. 
 Es mejor el montaje de la cercha (la unión de los distintos módulos que la componen por 
medio de abarcones) en el suelo, y una vez ajustada al terreno, efectuar el amarre del patón, 
disminuyendo así los trabajos a realizar por los operarios en altura. 
 Para los trabajos en altura se deben utilizar siempre plataformas de trabajo homologadas y 
adecuadas y, en caso necesario, utilizar sistemas de sujeción apropiados. 
 No ejecutar simultáneamente otras tareas o labores en la zona a reforzar, y solo estará 
presente en la zona el personal estrictamente necesario para la ejecución de dicha labor. 
 Los cuadros y cerchas se inspeccionarán periódicamente, comprobando: 
o El estado de los arcos y de las bases de apoyo. 
o El estado que se encuentran las grapas y demás sistemas de unión y arriostrado. 
o El estado del revestimiento colocado en el trasdós. 
7.6 Medidas de seguridad en el revestimiento 
Se entiende que el revestimiento consistirá en el hormigonado del desarrollo del perímetro superior 
y hastiales del túnel excavado, a través del uso de carros de encofrado. 
En cuanto a los riesgos, se señalan los más destacados:  
- Caída de personas y/u objetos al mismo nivel. 
- Caída de personas y/u objetos a distinto nivel. 
- Golpes por caídas de objetos. 
- Golpes con herramientas. 
- Cortes y pinchazos por alambres. 
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- Pisadas sobre objetos punzantes. 
- Pisadas sobre superficies de tránsito. 
- Las derivadas de trabajos sobre suelos húmedos o mojados. 
- Atrapamientos. 
- Sobreesfuerzos por posturas inadecuadas. 
- Proyecciones de partículas durante el corte de piezas o soldadura 
En consecuencia, las medidas preventivas a adoptar serán: 
 Se conservará el piso en condiciones adecuadas y la zona de trabajo libre de obstáculos. 
 Las puntas que sobresalgan de cualquier elemento se arrancarán o doblarán. 
 Las plataformas de trabajo y andamios usados, deberán estar protegidos en todo su 
perímetro con barandillas reglamentarias, de forma que no exista riesgo de caída de 
personas desde altura, ni caída de materiales sobre trabajadores que hayan de pasar por 
debajo. 
 Los clavos existentes o trozos de piezas que pudieran haber quedado sueltos por el suelo 
se retirarán a través de barrido y apilado. 
 La acumulación o acopio de materiales y piezas estará adecuadamente clasificada y no 
estorbando los sitios de paso. 
 Los puntales metálicos deformados se retirarán o alejarán del uso sin intentar enderezarlos 
para volverlos a utilizar. 
 Todas las herramientas eléctricas estarán dotadas o provistas de doble aislamiento o 
tendrán sus carcasas conectadas a tierra en combinación con la red de disyuntores y la red 
de toma de tierra de la obra. 
 Las conexiones eléctricas se realizarán a través de mecanismos estancos de intemperie. 
 Se vigilará o inspeccionará el mantenimiento en buen estado durante toda la ejecución de 
los trabajos de las pasarelas y sistema de protección anti-caídas de personas. 
 Se mantendrán o conservarán las zonas de trabajo limpias y ordenadas a través de una 
cuadrilla de limpieza. 
7.7 Medidas de seguridad en la carga y transporte de escombro 
Después de realizar la voladura y ventilación del túnel o bien la excavación mecánica, el escombro 
se sacará al exterior a través de una pala cargadora, y el traslado del mismo se hará con camiones. 
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A continuación, y antes de comenzar el desescombro, se regará abundantemente la zona con la 
finalidad de generar el menor polvo posible al mover el escombro.  
Además, se examinará la zona avanzada para sanear esta en caso de que se encuentre peligro de 
desprendimientos. 
Después, y también antes de empezar el desescombro, se debe verificar que se ha ejecutado el 
saneo correctamente si fuese necesario, y que no existen áreas de posibles desprendimientos. La 
operación de carga del escombro será adecuadamente inspeccionada ante la posibilidad de 
existencia de restos de explosivo en el escombro, los que deberán ser recogidos para su posterior 
destrucción. 
Es en este asunto donde se debe mantener o conservar el mayor cuidado y la máxima prevención 
de accidentes, debido tanto al tamaño de la maquinaria como a la movilidad de esta por toda la 
obra. 
En tal sentido, los riesgos o peligros más importantes ya han sido descritos en otros apartados 
donde se ha hablado de la utilización de grandes máquinas. Sin embargo, los más destacables son:  
- Riesgo de atropello y aplastamiento por las máquinas. 
- Caídas de rocas. 
- Probables caídas de vehículos por desniveles, taludes y accesos. 
Por último, se presentan las medidas de seguridad a tener en cuenta en las distintas zonas: 
 Mientras el trabajo de desescombro, no debe quedarse en la zona de trabajo nadie más que 
el personal estrictamente necesario.  
 Se verificará antes de iniciar los trabajos que las máquinas utilizadas en esta tarea están en 
perfecto estado de uso y poseen o tienen los sistemas de seguridad reglamentarios. 
 Los trabajadores deberán estar atentos a las maniobras de palas y camiones, especialmente 
a las maniobras de marcha atrás. 
 Durante la operación de desescombro el personal que esté en las inmediaciones se 
trasladará lo más cerca posible a los hastiales del túnel. 
 La caja de los camiones se mantendrá bajada inmediatamente después de realizada la 
descarga y antes de emprender la marcha.  
 En el trabajo de carga no se pasará el cazo de la pala por encima de la cabina del camión. 
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 Mientras los desplazamientos la pala tiene que llevar el cazo bajado. 
 Se basculará el cazo de la pala al camión desde la menor altura posible. 
 No se tiene que llenar el cazo de la pala por encima de su borde superior para evitar caídas 
de escombro en los desplazamientos. 
 Los camiones no se tienen que cargar por encima de los laterales de la caja. 
 No se permite sobrepasar la carga máxima de las máquinas empleadas. 
 Todas las maniobras deben ejecutarse con precaución o cautela y respetando las zonas de 
carga y los sentidos de circulación existentes. 
 Al hacer cualquier maniobra se tienen que emplear los sistemas de seguridad tanto ópticos 
como acústicos, especialmente en la marcha atrás. 
 Tanto los palistas como los conductores de camión, no tienen que realizar ninguna maniobra 
u operación si no tienen el campo de visión suficiente. 
 No se tienen que realizar maniobras o trabajos temerarios que puedan originar el posible 
vuelco de los vehículos. 
 En el caso de que la excavación se lleve a cabo con el método de Perforación y Voladura, 
se tiene que vigilar la posible presencia en el escombro de restos de explosivo, recogiéndolos 
para su posterior destrucción. 
 Los vehículos deben circular con precaución o cuidado, respetando la señalización y no 
sobrepasando los límites de velocidad existentes. 
 En las áreas con taludes peligrosos o terrenos de baja estabilidad, los vehículos tendrán que 
circular por el lado contrario a ellos, especialmente cuando vayan cargados. 
 Se extremará la precaución o cuidado en las maniobras u operaciones en rampas. 
 Si por alguna razón un vehículo tuviera que permanecer parado en una rampa, este se 
frenará correctamente y se le pondrán unos calzos de seguridad. 
 La pala no tiene que subir una pendiente marcha atrás con el cazo lleno. 
 La descarga en vertedero tiene que efectuarse con precaución, siguiendo las pautas u 
orientaciones del señalista y no sobrepasando los topes existentes en los bordes de la 
escombrera. 
 El personal tiene que mantenerse fuera de la zona de carga y movimiento de la pala 
cargadora. 
 Se debe respetar en todo momento los límites de velocidad. 
 Se tiene que señalizar convenientemente las zonas donde se realicen los trabajos y que 
estén dentro de las vías de transporte. 
 Se deben utilizar ropas de alta visibilidad. 
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 Las rampas o zonas elevadas se tienen que señalizar e iluminar adecuadamente, y colocar 
barreras sólidas que puedan prevenir la caída de vehículos. 
 Todas las unidades tractoras tienen que disponer de un sistema óptico y acústico para avisar 
de maniobras de marcha atrás. 
 Se deben separar perfectamente las zonas para el paso de peatones y las zonas para la 
circulación de vehículos. 
7.8 Medidas de seguridad en el movimiento de tierras y taluzado 
En cuanto a los riesgos más frecuentes a la hora del movimiento de tierras y taluzado, se presentan 
los siguientes:  
- Colisiones y vuelcos. 
- Atropellos causados por máquinas o vehículos. 
- Deslizamientos de taludes. 
- Caídas del personal a distinto nivel. 
- Generación de polvo y ruido. 
- Interferencia con líneas eléctricas y otras conducciones. 
- Caída de materiales durante la carga y descarga. 
- Explosiones e incendios de la máquina. 
- Emanaciones de gases. 
- Hundimientos. 
- Problema de circulación interna, embarramientos, debido al mal estado de las pistas de 
acceso. 
- Cortes y golpes. 
- Derivados de operaciones de mantenimiento (quemaduras, atrapamientos). 
- Heridas punzantes en pies y manos. 
Por eso, las normas básicas de seguridad a este nivel son: 
 Antes del comienzo de los trabajos se tiene que inspeccionar el tajo, con el objetivo de 
detectar posibles grietas o movimientos de tierra. 
 El acopio o almacenamiento de tierras o de materiales no tiene que realizarse a menos de 
dos metros del borde de la excavación, para impedir sobrecargas estáticas y posibles 
desprendimiento. 
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 Se señalizará o trazará la distancia de seguridad mínima de aproximación al borde de una 
excavación (mínimo 2 m., como norma general). 
 Se suprimirán todos los bolos y viseras de los frentes de excavación que por su ubicación 
ofrezcan riesgos de desprendimiento. 
 Se protegerá o preservará la coronación de taludes permanentes a las que deban acceder 
personas. Se prohíbe realizar trabajos a pie de taludes inestables. 
 Control o vigilancia de taludes y paredes de excavación, con indicaciones o pautas 
especiales para zonas muy húmedas y lodos. 
 Se tendrán que poner avisos a transeúntes y tráfico rodado en entradas y salidas de 
transporte pesado y maquinaria de obra. 
 No se dejarán útiles o herramientas, ni cuerdas o cables en áreas de tránsito de máquinas 
o personal. 
 Las máquinas deberán estar equipadas con medios de iluminación y dispositivos sonoros de 
aviso. 
 Si hay que derribar o tirar árboles, ya sea por medios mecánicos o manuales, se delimitará 
el área afectada por la caída de estos. 
 Cuando las máquinas trabajen en zona peligrosa, se pondrán balizas que marquen la zona 
a evolucionar. 
 En zonas próximas a taludes, el conductor del vehículo estará ayudado por un operario que 
esté en tierra y que pueda auxiliar la maniobra. 
 Todos los movimientos se ejecutarán a velocidades apropiadas y con luz suficiente. 
 En el movimiento de los vehículos por el interior de la obra, ninguna parte del mismo estará 
a menos de 3 m de las conducciones o cables con corrientes. 
 Cuando se esté reparando o arreglando la máquina, se tomarán las debidas previsiones 
para que esta no se ponga en marcha accidentalmente. 
 La acción de carga y descarga de la maquinaria se realizará siempre en terreno natural y 
llano, y acotará o fijará la superficie próxima a esta operación. 
 Las máquinas tendrán instaladas estructuras de protección en cabinas contra vuelcos y 
caídas de objetos. 
 Se tendrá que asegurar que el vehículo que va a transportar la maquinaria es de capacidad 
suficiente y cuenta con todos sus permisos en regla. 
 A la entrada de la obra del vehículo que transporta la maquinaria, se le señalará al conductor 
el camino a recorrer. 
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 Al llegar al lugar de descarga, el conductor inspeccionará las condiciones del suelo antes de 
entrar y estará al tanto de los posibles riesgos a encontrarse. No obstante, tendrá que estar 
la zona disponible para la descarga, evitando así el posible riesgo de atropellos y choques. 
 El conductor del vehículo ha de conducirse como guía en las operaciones de carga y 
descarga. 
 Los camiones llevarán bocina indicativa cuando circulen atrás, así como los adecuados 
dispositivos luminosos. 
 Todos los camiones parados tendrán el freno de mano puesto. 
 Se tomarán las medidas pertinentes o adecuadas para la correcta distribución de las cargas 
en los medios de transporte. 
 Se vigilará el mantenimiento mecánico de la maquinaria utilizada. 
 La maniobra de la maquinaria estará dirigida cuando falta la visibilidad. 
 Se prohíbe la presencia de personal en la zona de trabajo. 
 En acceso a la obra se deberá señalizar: Entrada y salida de camiones. 
 No se trasladará personas en las máquinas. 
 En trabajos de saneo, se inspeccionará o vigilará el material de amarre de los operarios, su 
fijación y que no se sitúe el personal en distintos niveles con peligro de que el saneo realizado 
por unos, alcance a otros. 
Además, las protecciones colectivas a tener en cuenta son: 
 Los remolques para impedir su vuelco tendrán soportes o gatos que eviten su vuelco. 
 La distancia mínima aconsejable entre dos máquinas en un tajo será de 30 cm. 
 Se consideran 5 m. alrededor de la máquina como zona peligrosa. 
 Se localizarán y señalizarán las conducciones enterradas. 
 Las señales utilizadas en la obra serán reflectantes, claras de interpretación y estarán 
limpias. 
 Entibaciones si se precisaran. 
 Barandillas. 
 Topes de final de recorrido. 
 Límites para los apilamientos de material. 
 Cinta de señalización del perímetro de la zona de obras. 
 Pórticos protectores de líneas eléctricas. 
 Se deben colocar señales y carteles informativos. 
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 Recipientes que contengan productos tóxicos o inflamables, herméticamente cerrados, 
acopiados en lugar seguro y señalizado (gasóleo, etc.). 
8. IDENTIFICACIÓN DE RIESGO POR USO DE MAQUINARIA 
8.1 Camión de transporte y riego 
Los riesgos más frecuentes asociados a estas maquinarias son:  
o Atropello de personas. 
o Choque contra otros vehículos. 
o Vuelco del camión. 
o Caídas. 
o Atrapamientos. 
Las medidas preventivas que deben ser tomadas durante el uso de esta maquinaria serán las 
siguientes: 
 Antes de iniciar las maniobras de carga y descarga del material además de haber sido 
instalado el freno de mano de la cabina del camión, se instalarán calzos de 
inmovilización de las ruedas. 
 El ascenso y descenso de las cajas de los camiones, se efectuará mediante 
escalerillas metálicas fabricadas para tal menester, dotadas de ganchos de 
inmovilización y seguridad. 
 Todas las maniobras de carga y descarga serán dirigidas por un especialista 
conocedor del proceder más adecuado.  
 Las maniobras de carga y descarga mediante plano inclinado, será gobernada desde 
la caja del camión por un mínimo de dos operarios mediante soga de descenso. En 
el entorno del final del plano no habrá nunca personas.  
 Las cargas se instalarán sobre la caja de forma uniforme, compensando los pesos. 
No habrá personal tras el camión de riego al estar éste en funcionamiento. 
8.2 Pala cargadora, retroexcavadora y buldozer 
Los riesgos más frecuentes asociados a estas maquinarias son:  
o Atropello. 
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o Deslizamiento de la máquina (terrenos embarrados). 
o Máquina en marcha fuera de control (abandono de cabina de mando sin desconectar 
máquina). 
o Vuelco de la máquina (inclinación del terreno superior a la admisible por la pala 
cargadora). 
o Choque contra otros vehículos. 
o Incendio. 
o Quemaduras (trabajos de mantenimiento). 
o Atrapamientos. 
o Proyección de objetos durante el trabajo. 
o Caída de personas desde la máquina. 
o Golpes. 
o Ruido propio y ambiental (trabajo al unísono de varias máquinas si lo hubiere). 
o Vibraciones. 
o Los derivados de los trabajos realizados en ambientes pulvurulentos (partículas en 
los ojos, afecciones respiratorias, etc.). 
o Los derivados de trabajos en condiciones meteorológicas extremas. 
o Los propios del procedimiento y diseño elegido para el movimiento de tierras. 
Las medidas preventivas que deben ser tomadas durante el uso de esta maquinaria serán las 
siguientes: 
 Para subir o bajar de la pala cargadora, se usarán los peldaños y asideros dispuestos 
para tal función. 
 Se subirá y bajará de la maquinaria de forma frontal, (mirando hacia ella), asiéndose 
con ambas manos. 
 No se tratará de realizar ajustes con la máquina en movimiento o con el motor en 
funcionamiento. 
 No se guardarán trapos grasientos ni combustible sobre la pala, pueden incendiarse. 
 Se tendrán las precauciones habituales en el mantenimiento de un vehículo (cambiar 
de aceite de motor y de sistema hidráulico, con el motor frío, no fumar al manipular la 
batería o abastecer de combustible, etc.). 
 Durante la limpieza de la máquina, el personal se protegerá con mascarilla, mono, 
mandil y guantes de goma cuando utilice aire a presión. 
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 No se admitirán palas cargadoras que no vengan con la protección de cabina antivuelco 
instaladas (o pórtico de seguridad). 
 Se revisarán periódicamente todos los puntos de escape del motor, con el fin de 
asegurar que el conductor no recibe en la cabina gases procedentes de la combustión. 
 Las palas cargadoras estarán dotadas de un botiquín de primeros auxilios.  
 Se prohibirá que los conductores abandonen la máquina con el motor en marcha o/y 
con la cuchara izada y sin apoyar en el suelo. 
 La cuchara durante los transportes de tierras, permanecerá lo más baja posible para 
poder desplazarse con la máxima estabilidad. 
 Se prohibirá transportar o izar personas utilizando la cuchara. 
 Estarán dotadas de un extintor, timbrado y con las revisiones al día. 
 Tendrán luces y bocina de retroceso.  
 Los conductores, antes de realizar nuevos recorridos, harán a pie el camino con el fin 
de observar las irregularidades que puedan dar origen a oscilaciones de la cuchara. 
 Se prohibirá el manejo de grandes cargas bajo régimen de fuertes vientos. 
8.3 Camión hormigonera 
Los riesgos más frecuentes asociados a esta maquinaria son:  
o Atropello de personas. 
o Colisión con otras máquinas. 
o Vuelco del camión. 
o Caída de personas. 
o Golpes por el manejo de las canaletas. 
o Caída de objetos sobre el conductor durante las operaciones de vertido o de limpieza. 
o Golpes por el cubilete del hormigón. 
o Atrapamientos durante el despliegue, montaje y desmontaje de las canaletas. 
o Los derivados del contacto con el hormigón. 
Las medidas preventivas que deben ser tomadas durante el uso de esta maquinaria serán las 
siguientes: 
 Las rampas de acceso a los tajos no superarán la pendiente del 20 % en prevención 
de atoramientos o vuelco. 
 La limpieza de la cuba y canaletas se efectuará en lugares señalados para tal labor. 
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 La puesta en estación y los movimientos del vehículo durante las operaciones de 
vertido, serán dirigidos por un señalista. 
 Las operaciones de vertido a lo largo de cortes en el terreno se efectuarán sin que 
las ruedas de los camiones hormigonera sobrepasen la línea blanca de seguridad, 
trazada a 2 m del borde de la zanja de cimentación. 
8.4 Bomba de hormigón autopropulsada 
Los riesgos más frecuentes asociados a esta maquinaria son:  
o Atrapamientos. 
o Atropellos. 
o Golpes por elementos móviles. 
o Polvo ambiental. 
o Ruido ambiental. 
Las medidas preventivas que deben ser tomadas durante el uso de esta maquinaria serán las 
siguientes: 
 No se situarán trabajadores en el interior de zonas batidas por el brazo de la bomba. 
 La ubicación de la hormigonera quedará señalizada mediante cuerda de banderolas, 
una señal de peligro, y un rótulo con la leyenda: “PROHIBIDO UTILIZAR A 
PERSONAS NO AUTORIZADAS”. 
 Las operaciones de limpieza directa-manual se efectuarán previa desconexión total 
de la hormigonera. 
 La labor de vertido del hormigón se realizará siempre con el control del operario, no 
abandonándose la manguera de vertido. 
 El vertido del hormigón se hará siempre con la bomba sin desplazarse. 
 Se mantendrá limpia la zona de trabajo. 
8.5 Dumper 
Los riesgos más frecuentes asociados a esta maquinaria son: 
o Vuelco de la máquina. 
o Atropello de personas. 
o Choque por falta de visibilidad. 
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o Caída de personas transportadas. 
o Los derivados de la vibración constante durante la conducción. 
o Polvo ambiental. 
o Golpes con la manivela de puesta en marcha. 
o Vibraciones. 
o Ruido. 
o Los derivados de respirar monóxido de carbono (trabajos en locales cerrados o mal 
ventilados). 
o Caída del vehículo durante maniobras en carga en marcha de retroceso. 
Las medidas preventivas que deben ser tomadas durante el uso de esta maquinaria serán las 
siguientes: 
 Se prohíben los colmos del cubilete de los dúmpers que impidan la visibilidad frontal. 
 Se prohíbe el transporte de piezas que sobresalgan lateralmente del cubilete del 
dúmper. 
 Se prohíbe conducir los dúmpers a velocidades superiores a 20 km/h. 
 Los dúmpers llevarán en el cubilete un letrero en el que se diga cuál es la carga 
máxima admisible. 
 Los dúmpers para el transporte de masas, poseerán en el interior del cubilete una 
señal que indique el llenado máximo admisible, para evitar los accidentes por 
sobrecarga de la máquina. 
 Se prohíbe el transporte de personas sobre los dúmpers. 
 Estarán dotados de faros de marcha adelante y retroceso. 
9. IDENTIFICACIÓN DE RIESGO DE MAQUINARIA AUXILIAR 
9.1 Soldador 
Los riesgos más frecuentes asociados a esta maquinaria son:  
o Quemaduras. 
o Magulladuras. 
o Ceguera temporal. 
o Incendio. 
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Las medidas preventivas que deben ser tomadas durante el uso de esta maquinaria serán las 
siguientes: 
 El soldador tendrá todas las partes de su cuerpo cubiertas al comenzar su trabajo. 
 No se trabajará con ropas manchadas de grasa, disolvente o sustancias inflamables. 
 Antes de soldar se comprobará que la careta no tiene rendijas que dejen pasar la luz 
y que el cristal antirradiaciones es adecuado para la intensidad y diámetro del 
electrodo. 
 Los ayudantes de soldadores y operarios de apoyo deberán llevar gafas especiales 
de cristales filtrantes adecuados al tipo de soldadura. 
 En trabajos sobre elementos metálicos será necesario usar calzado de seguridad 
aislante y se realizará el suelde preferiblemente en áreas bien ventiladas. 
 En todo momento se usarán los guantes y máscara con cristal protector.  
9.2 Mesa de sierra circular 
Los riesgos más frecuentes asociados a esta maquinaria son:  
o Cortes. 
o Golpes por objetos. 
o Abrasiones. 
o Atrapamientos. 
o Emisión de partículas. 
o Emisión de polvo. 
o Ruido ambiental. 
o Contacto con la energía eléctrica. 
Las medidas preventivas que deben ser tomadas durante el uso de esta maquinaria serán las 
siguientes: 
 Se utilizará el empujador para manejar la madera. 
 Si la máquina, inesperadamente se detiene, el operario se retirará de ella y avisará 
para que sea reparada. No intentará realizar ni ajustes ni reparaciones y además 
desconectectará el enchufe. 
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 Antes de iniciar el corte se revisará el disco haciéndolo girar con la mano y estando 
desenchufada la máquina, si se presentan imperfecciones como fisuras grietas y falta 
de algún diente se cambiará el disco. 
 Se deberá extraer previamente todos los clavos o partes metálicas hincadas en la 
madera que desee cortar. 
 Se efectuará el corte a ser posible a la intemperie y siempre protegido con una 
mascarilla de filtro mecánico recambiable. 
 El corte de las piezas se efectuará a sotavento, procurando que el viento no dirija las 
partículas a otros operarios. 
 Se empapará en agua el material cerámico antes de cortar, se evitará así gran 
cantidad de polvo. 
 La alimentación eléctrica de las sierras de disco se realizará mediante mangueras 
antihumedad, dotadas de clavijas estancas a través del cuadro eléctrico de 
distribución. 
 Se prohibirá ubicar la sierra sobre lugares encharcados, para evitar los riesgos de 
caídas y los eléctricos. 
9.3 Vibrador 
Los riesgos más frecuentes asociados a esta maquinaria son:  
o Descargas eléctricas. 
o Caídas de altura. 
o Salpicaduras de lechada en los ojos. 
Las medidas preventivas que deben ser tomadas durante el uso de esta maquinaria serán las 
siguientes: 
 La operación de vibrado, se realizará siempre desde una posición estable. 
 La manguera de alimentación desde el cuadro eléctrico estará protegida si discurre 
por zonas de paso. 
 No se golpeará la máquina contra el suelo para limpiarla ni se utilizará para otros usos 
distintos a los que fue diseñada. 
 Se sacará de la masa de hormigón en posición de apagado, para evitar salipicaduras. 
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9.4 Dobladora mecánica de ferralla 
Los riesgos más frecuentes asociados a esta maquinaria son:  
o Atrapamiento. 
o Cortes por el manejo y sustentación de redondos. 
o Golpes por los redondos (rotura incontrolada). 
o Contactos con la energía eléctrica. 
Las medidas preventivas que deben ser tomadas durante el uso de esta maquinaria serán las 
siguientes: 
 Se efectuará un barrido periódico del entorno de la dobladora de ferralla en 
prevención de daños por pisadas sobre objetos cortantes o punzantes. 
 Serán revisadas semanalmente. 
 Tendrán conectada a tierra todas sus partes metálicas, en prevención del riesgo 
eléctrico. 
 La manguera de alimentación eléctrica de la dobladora se llevará hasta ésta enterrada 
para evitar los deterioros por roce y aplastamiento durante el manejo de la ferralla. 
 A la máquina se adherirán las señales de seguridad normalizadas: “PELIGRO, 
ENERGÍA ELÉCTRICA”, “PELIGRO DE ATRAPAMIENTOS” y el rótulo “NO TOQUE 
EL PLATO Y TETONES DE APRIETO, PUEDEN ATRAPARLE LAS MANOS”. 
 Se acotará mediante señales de peligro sobre pies derechos la superficie de barrido 
de redondos durante las maniobras de doblado para evitar que se realicen tareas y 
acopios en el área sujeta al riesgo de golpes.  
 La descarga de la dobladora y su ubicación “in situ”, se realizará suspendiéndola de 
cuatro puntos mediante eslingas, de tal forma que se garantice su estabilidad. 
 Se instalará en torno a la máquina un entablado sobre una capa de gravilla con una 
anchura de 3 m. 
9.5 Pistones mecánicos 
Los riesgos más frecuentes asociados a esta maquinaria son:  
o Golpes. 
o Explosión. 
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o Ruido. 
o Atrapamiento. 
o Máquina en marcha fuera de control. 
o Proyección de objetos. 
o Vibraciones. 
o Caídas. 
o Los derivados de trabajos continuados y monótonos. 
o Los derivados de trabajos realizados en condiciones meteorológicas duras. 
Las medidas preventivas que deben ser tomadas durante el uso de esta maquinaria serán las 
siguientes: 
 Antes de poner en funcionamiento el pisón, el operario se asegurará de que están 
montadas todas las tapas y carcasas protectoras. 
 El pisón se conducirá siempre en avance frontal, evitando los desplazamientos 
laterales. 
 Se usará una mascarilla de filtro mecánico recambiable anti-polvo. 
 El pisón produce ruido por lo que serán obligatorias las protecciones auditivas. 
 Se utilizará calzado con la puntera reforzada. 
10. IDENTIFICACIÓN DE RIESGO DE MEDIOS AUXILIAR 
10.1 Escaleras de mano 
Los riesgos más frecuentes asociados a estos medios auxiliares son:  
o Caída de personal. 
o Deslizamiento por incorrecto apoyo. 
o Vuelco lateral por apoyo irregular. 
o Rotura por defectos ocultos. 
o Los derivados de los usos inadecuados o de los montajes peligrosos. 
Las medidas preventivas que deben ser tomadas durante el uso de estos medios auxiliares serán 
las siguientes: 
 Se prohíbe apoyar la base de las escaleras de mano sobre lugares u objetos poco 
firmes que pueden mermar la estabilidad de este medio auxiliar. 
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 Estarán firmemente amaradas en su extremo superior al objeto o estructura al que 
dan acceso. 
 Se evitará apoyarlas sobre pilares circulares, y en caso de ser necesario se anclarán 
de forma que la escalera no pueda girar sobre la superficie del pilar. 
 Se instalarán de tal forma que su apoyo inferior diste de la proyección vertical del 
superior ¼ de la longitud del larguero entre apoyos. 
 Se colocarán apartadas de elementos móviles que puedan derribarlas. 
 Estarán fuera de las zonas de paso. 
 Se prohíbe transportar pesos a mano (o a hombro) iguales o superiores a 25 kg sobre 
escaleras de mano. 
 El acceso de operarios a través de las escaleras de mano, se realizará de uno en uno. 
Se prohíbe la utilización al unísono de la escalera a 2 o más operarios. 
 El ascenso y descenso a través de las escaleras de mano de esta obra se efectuará 
frontalmente, es decir, mirando directamente hacia los peldaños que se están 
utilizando. 
 Nunca se efectuarán trabajos sobre las escaleras que obliguen al uso de las dos 
manos. 
10.2 Andamios 
Los riesgos más frecuentes asociados a estos medios auxiliares son:  
o Caída de personal. 
o Desplome del andamio. 
o Contacto con la energía eléctrica. 
o Desplome o caída de objetos (tablones, herramienta, materiales). 
o Atrapamientos. 
o Los derivados del padecimiento de enfermedades no detectadas (epilepsia, vértigo, 
etc.).  
Las medidas preventivas que deben ser tomadas durante el uso de estos medios auxiliares serán 
las siguientes: 
 Los andamios se arriostrarán para evitar los movimientos indeseables que puedan 
hacer perder el equilibrio a los trabajadores. 
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 Antes de subirse a una plataforma andamiada deberá revisarse toda su estructura 
para evitar las situaciones inestables. 
 Las plataformas de trabajo, ubicadas a 2 o más metros de altura, poseerán barandillas 
perimetrales completas de 90 cm de altura, formadas por pasamanos, listón 
intermedio o rodapié. 
 Las plataformas de trabajo tendrán 60 cm de anchura, mínima. 
 Los tablones que formen las plataformas de trabajo estarán sin defectos visibles, con 
buen aspecto y sin nudos que mermen su resistencia. Estarán limpios, de tal forma 
que puedan apreciarse los defectos por uso y no resbalen. 
 Los andamios deberán ser capaces de soportar cuatro veces la carga máxima 
prevista. 
 No se depositarán pesos violentamente sobre los andamios. 
 No se realizarán movimientos violentos sobre los andamios. 
 Se prohíbe correr o saltar sobre los andamios. 
 No se sobrecargará el andamio con materiales. 
 No habrá en el andamio más personal del estrictamente necesario. 
 Se prohíbe abandonar en las plataformas de trabajo materiales o herramientas. 
 Se prohíbe arrojar escombro directamente desde los andamios. El escombro se 
recogerá y se descargará de planta en planta o por polea y cesta. 
 Se prohíbe fabricar morteros directamente sobre las plataformas de los andamios. 
 La distancia de separación entre un andamio y el paramento vertical de trabajo no 
será superior a 30 cm en prevención de caídas. 
 Se tenderán cables de seguridad anclados a “puntos fuertes” de la estructura en los 
que amarrar el fiador del cinturón de seguridad, necesario para la permanencia o paso 
por los andamios. 
 No se trabajará en la andamiada bajo régimen de vientos fuertes, lluvia intensa o 
nieve. 
 Se restringirá el acceso a cualquier andamiada, exclusivamente al personal que haya 
de trabajar en él. 
 Nunca se efectuarán trabajos sobre andamios un solo operario, siempre habrá otro 
fuera del andamio que controle los trabajos y pueda ayudar en caso de accidente. 
 No se realizarán trabajos simultáneos a distinto nivel y en la misma vertical. 
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10.3 Instalación eléctrica provisional 
Los riesgos más frecuentes asociados a estos medios auxiliares son:  
o Contactos eléctricos directos e indirectos. 
o Los derivados de caídas de tensión en la instalación por sobrecarga. 
o Mal funcionamiento de los mecanismos y sistemas de protección. 
o Incendios por cortocircuito. 
Las medidas preventivas que deben ser tomadas durante el uso de estos medios auxiliares serán 
las siguientes: 
 Cualquier parte de la instalación se considera bajo tensión mientras no se compruebe 
lo contrario. 
 No se efectuarán reparaciones ni operaciones de mantenimiento en maquinaria 
alguna sin haber procedido previamente a su desconexión de la red eléctrica.  
 Los conductores, si van por el suelo, no serán pisados ni se colocarán materiales 
acopiados sobre ellos. 
 Se sustituirán inmediatamente las mangueras que presenten algún deterioro en la 
capa aislante de protección. 
 Los cuadros eléctricos de distribución, se ubicarán siempre en lugares de fácil acceso. 
 Los cuadros eléctricos de intemperie, por protección adicional se cubrirán con viseras 
contra la lluvia o contra la nieve. 
 Los cuadros eléctricos, en servicio, permanecerán cerrados con la cerradura de 
seguridad de triángulos (o de llave). 
 No se permite la utilización de fusibles rudimentario. Hay que utilizar piezas fusibles 
normalizadas. 
 Se conectarán a tierra las carcasas de los motores o máquinas (si no están dotados 
de doble aislamiento), o aislantes por propio material constitutivo. 
 Comprobación y mantenimiento periódico de tomas de tierra y maquinaria instalada 
en obra. 
 Se darán instrucciones sobre las medidas a adoptar en caso de incendio o accidente 
de origen eléctrico. 
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 Todos los trabajos de mantenimiento de la red eléctrica provisional de la obra serán 
realizados por personal capacitado. Se prohíbe la ejecución de estos trabajos al resto 
del personal de la obra sin autorización previo. 
10.4 Cables cadenas y eslingas 
Los riesgos más frecuentes asociados a estos medios auxiliares son:  
o Atrapamiento. 
o Maguladuras. 
o Golpes. 
o Caída de la carga. 
Las medidas preventivas que deben ser tomadas durante el uso de estos medios auxiliares serán 
las siguientes: 
 Se usarán elementos resistentes y debidamente colocados. 
 La carga en suspensión no llevará ninguna eslinga ni cuerda colgante o sin 
enganchar. 
 El gruísta se asegurará de no dar tirones con el brazo mecánico ni de girar la carga 
demasiado rápido. 
 Se revisarán los cables regularmente con el objetivo de buscar destrenzados, 
manchas de óxidos y posibles roturas. Dichos cables se retirarán sin demora. 
 Los atados, lazadas y sogas serán cerrados preferentemente con mosquetón de 
seguridad. 
 No se dejarán estos elementos a la intemperie, sino almacenados en un lugar aislado 
de humedad y/o cubiertos con plástico protector. 
10.5 Grupos electrógenos  
Los riesgos más frecuentes asociados a estos medios auxiliares son:  
o Quemaduras. 
o Incendio. 
o Magulladuras. 
o Electrocución. 
o Aplastamiento. 
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Las medidas preventivas que deben ser tomadas durante el uso de estos medios auxiliares serán 
las siguientes: 
 El combustible necesario para los grupos electrógenos se almacenará de forma 
adecuada y al menos a 10 m de distancia. 
 No se acumularán trapos grasientos ni disolventes en las inmediaciones de la 
máquina en funcionamiento. 
 Se deberán colocar en zonas bien ventiladas y usándose mascarilla buco-nasal en 
caso de trabajarse cerca. 
 La maquinaria llevará al día sus revisiones y mantenimiento. 
 Ningún trabajador efectuará arreglos o reparaciones en la máquina, si un equipo se 
avería avisará al técnico correspondiente. 
 Los portones y rejillas de acceso a los motores estarán siempre cerrados y sin 
elementos de estorbo. 
 Las conducciones de fluido eléctrico serán revisadas frecuentemente para localizar 
raspaduras, erosiones, picaduras, etc. y subsanarlas. 
 Todo el cableado será resistente al agua. 
10.6 Herramientas de mano 
Los riesgos más frecuentes asociados a estos medios auxiliares son:  
o Cortes. 
o Punzonamientos. 
o Magulladuras. 
o Erosiones. 
o Amputación. 
Las medidas preventivas que deben ser tomadas durante el uso de estos medios auxiliares serán 
las siguientes: 
 Se procurará mantener el lugar de trabajo ordenado, sin dejar la herramienta por el 
suelo ni encima de maquinaria. 
 Se deberá usar el cinto portaherramientas provisto a tal efecto. 
 No se usará la herramienta para un uso distinto al que fue concebida. 
 Los mangos de la herramienta serán aislantes, ya sea de madera o de goma. 
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 No se deberán encontrar dos operarios trabajando en la misma vertical en dos alturas 
diferentes. 
 Se deberá usar casco y gafas protectoras. 
11. OBLIGACIONES DE CONTRATISTA Y SUBCONTRATISTA 
El contratista y subcontratistas estarán obligados a:  
 Aplicar los principios de acción preventiva que se recogen en el Artículo 15 de la Ley de 
Prevención de Riesgos laborales y en particular: 
o  El mantenimiento de la obra en buen estado de limpieza. 
o La elección del emplazamiento de los puestos y áreas de trabajo, teniendo en cuenta 
sus condiciones de acceso y la determinación de las vías o zonas de desplazamiento 
o circulación. 
o La manipulación de distintos materiales y la utilización de medios auxiliares. 
o El mantenimiento, el control previo a la puesta en servicio y control periódico de las 
instalaciones y dispositivos necesarios para la ejecución de las obras, con objeto de 
corregir los defectos que pudieran afectar a la seguridad y salud de los trabajadores. 
o La delimitación y acondicionamiento de las zonas de almacenamiento y depósito de 
materiales, en particular si se trata de materias peligrosas. 
o El almacenamiento y evacuación de residuos y escombros. 
o La recogida de materiales peligrosos utilizados. 
o La adaptación del período de tiempo efectivo que habrá de dedicarse a los distintos 
trabajos o fases de trabajo. 
o Las interacciones o incompatibilidades con cualquier otro trabajo o actividad. 
 Cumplir y hacer cumplir a su personal lo establecido en el Plan de Seguridad y Salud. 
 Cumplir la normativa en materia de prevención de riesgos laborales, teniendo en cuenta las 
obligaciones sobre coordinación de las actividades empresariales previstas en el Artículo 24 
de la Ley de Prevención de Riesgos Laborales, así como cumplir las disposiciones mínimas 
establecidas en el Anexo IV del Real Decreto 1627/1.997. 
 Informar y proporcionar las instrucciones adecuadas a los trabajadores autónomos sobre 
todas las medidas que hayan de adoptarse en lo que se refiera a seguridad y salud. 
 Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del Coordinador en materia de seguridad 
y salud durante la ejecución de la obra.  
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 Serán responsables de la ejecución correcta de las medidas preventivas fijadas en el Plan y 
en lo relativo a las obligaciones que le correspondan directamente o, en su caso, a los 
trabajos autónomos por ellos contratados. A demás responderán solidariamente de las 
consecuencias que se deriven del incumplimiento de las medidas previstas en el Plan. 
12. LIBRO DE INCIDENCIAS Y PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD 
En la obra deberá existir, con fines de control y seguimiento del Plan de Seguridad y Salud, un libro 
de incidencias que constará de hojas por duplicado habilitado al efecto. El Contratista adjudicatario 
elaborará un Plan de Seguridad y Salud en el trabajo que analizará, estudiará, desarrollará y 
cumplimentará las previsiones contenidas en este estudio. 
El citado plan cumplirá las especificaciones del Real Decreto 1627/97 sobre disposiciones mínimas 
de Seguridad y Salud en las obras de construcción. 
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APÉNDICE Nº 1 
SEÑALES DE ADVERTENCIA 
 
 
 
 
 
 
 
Desarrollo del proyecto de un túnel del                                                                                       José Carlos Román Herrera 
Eje Transversal Ferroviario a su paso por 
Manresa 
 
Anejo 16- Apéndice 1 - Página 1 
 
Señales de advertencia 
Forma triangular. Pictograma negro sobre fondo amarillo (el amarillo deberá cubrir como mínimo el 
50% de la superficie de la señal), bordes negros. 
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SEÑALES DE PROHIBICIÓN 
Forma redonda. Pictograma negro sobre fondo blanco, bordes y banda (transversal descendente 
de izquierda a derecha atravesando el pictograma a 45º respecto a la horizontal) rojos (el rojo 
deberá cubrir como mínimo el 35% de la superficie de la señal). 
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SEÑALES DE OBLIGACIÓN 
Forma redonda. Pictograma blanco sobre fondo azul (el azul deberá cubrir como mínimo el 50% de 
la superficie de la señal). 
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SEÑALES RELATIVAS A LOS EQUIPOS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS 
Forma rectangular o cuadrada. Pictograma blanco sobre fondo rojo (el rojo deberá cubrir como 
mínimo el 50% de la superficie de la señal). 
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SEÑALES DE SALVAMENTO O SOCORRO 
Forma rectangular o cuadrada. Pictograma blanco sobre fondo verde (el verde deberá cubrir como 
mínimo el 50% de la superficie de la señal) 
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ANEJO Nº 17 
PRESUPUESTO PARA LA ADMINISTRACIÓN 
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El Presupuesto Base de Licitación de este Proyecto asciende a la cantidad de treinta y siete 
millones ciento once mil quinientos sesenta y siete euros, y treinta y dos céntimos 
(37,111,567.32 €). 
 
A esta cantidad, se le suman los costes de las expropiaciones necesarias, que ascienden a 
la cantidad de ciento cuarenta y cinco mil trescientos cincuenta y seis euros, y dieciséis 
céntimos (145.356,16 €).  
 
Por lo tanto, se pone en conocimiento de la Administración el Presupuesto para la ejecución 
del presente Proyecto, que asciende a la cantidad de TREINTA Y SIETE MILLONES 
DOSCIENTOS CINCUENTA Y SEIS MIL NOVECIENTOS VEINTITRÉS EUROS CON 
CUARENTA Y OCHO CÉNTIMOS (37,256,923.48 €). 
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DOCUMENTO Nº 3 
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PLANO Nº 1 
SITUACIÓN DE LA OBRA 
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PLANO Nº 2 
PLANTA DE LA OBRA 
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1. PRESCRIPCIÓN DE CARÁCTER GENERAL 
1.1 Objeto y ámbito de aplicación 
El presente Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares constituye el conjunto de instrucciones, 
normas y especificaciones que, juntamente con lo señalado en los planos del Proyecto, definen los 
requisitos técnicos de las obras contempladas en el Proyecto de un túnel del Eje Transversal 
Ferroviario a su paso por Manresa. Este Pliego contiene, además, la descripción general y 
localización de las obras, las condiciones que han de cumplir los materiales, las instrucciones para 
la ejecución, medición y abono de las unidades de obra, y las normas y guías que ha de seguir el 
adjudicatario. 
Las prescripciones de este Pliego serán de aplicación a las obras de subterráneas que constituyen 
o forman parte de proyectos de infraestructuras del trasporte ferroviario, en virtud de las 
competencias que al Ministerio de Fomento confiere en la Ley de Obras Públicas del 13 de abril de 
1877, así como en la Orden de 19 noviembre 1998 por la que se aprueba la instrucción para el 
proyecto, construcción y explotación de obras subterráneas para el transporte terrestre (IOS-98).  
El presente Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares será de aplicación en la construcción, 
control, dirección e inspección de las obras correspondientes al Proyecto de un túnel del Eje 
Transversal Ferroviario a su paso por Manresa. 
En todos los artículos del presente Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares se entenderá 
que su contenido rige para las materias que expresan sus títulos en cuanto no se opongan a lo 
establecido en la Ley de Contratos del Estado, en el Reglamento General de Contratación y en el 
Pliego de Cláusulas Administrativas Generales. En caso contrario, prevalecerá siempre el 
contenido de estas disposiciones. 
1.2 Compatibilidad y relación entre documentos 
Si el Director de Obra encontrase incompatibilidad en la aplicación conjunta de todas las 
especificaciones técnicas que definen una unidad de obra, aplicará solamente aquellas limitaciones 
que a su juicio reporten mayor calidad. Las omisiones en el Pliego, o las descripciones erróneas de 
los detalles en la obra que sean manifiestamente indispensables para llevar a cabo el espíritu o 
intención expuestos en los planos y Pliego de Prescripciones, o que por uso y costumbre deban 
ser realizados, no solo no eximen al Contratista de la obligación de ejecutar estos detalles sino que, 
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por el contrario, deberán ser ejecutados como si hubieran sido completa y correctamente 
especificados en los planos y Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares. 
1.3 Representantes de la administración y contratista 
El "Facultativo de la Administración Director de la Obra" (en lo sucesivo "Director") es la persona, 
con titulación adecuada y suficiente, directamente responsable de la comprobación y vigilancia de 
la correcta realización de la obra contratada. Para el desempeño de su función podrá contar con 
colaboradores a sus órdenes, que desarrollarán su labor en función de las atribuciones derivadas 
de sus títulos profesionales o de sus conocimientos específicos y que integrarán la "Dirección de la 
Obra" (en lo sucesivo "Dirección"). El Director designado será comunicado al Contratista por la 
Administración antes de la fecha de la comprobación del replanteo, y dicho Director procederá en 
igual forma respecto de su personal colaborador. Las variaciones de uno u otro que acaezcan 
durante la ejecución de la obra serán puestas en conocimiento del Contratista, por escrito.  
Se entiende por "Contratista" la parte contratante obligada a ejecutar la obra. Cuando dos o más 
empresas presenten una oferta conjunta a la licitación de una obra quedarán obligadas a responder 
solidariamente frente a la Administración y deberán cumplir lo dispuesto en los artículos 23 y 24 del 
Reglamento General de Contratación. 
1.4 Alteraciones y/o limitaciones del programa de trabajo 
Independientemente del Plan de Obra contenido en este Proyecto, el Contratista presentará un 
Programa de Trabajos en el plazo máximo de dos (2) meses a partir de la comprobación del 
replanteo, que deberá ajustarse al plazo contractual, teniendo en cuenta los periodos precisos para 
los replanteos de detalle y los ensayos de aceptación. En este Programa de Trabajos, indicará el 
orden en que ha de proceder, hitos parciales y los métodos por los que se propone llevar a cabo 
las obras. El Programa de Trabajos del Contratista no contravendrá el del Proyecto y expondrá con 
suficiente minuciosidad las fases a seguir, con la situación de cada tipo a principios y finales de 
cada mes. El Programa de Trabajos formará parte del contrato y estará firmado por ambas partes 
siendo por tanto contractual su contenido. La programación de los trabajos será actualizada por el 
Contratista cuantas veces lo requiera el Director de las Obras. No obstante, tales revisiones no 
eximen al Contratista de su responsabilidad respecto de los plazos de ejecución estipulados en el 
contrato de adjudicación y de las penalizaciones que como consecuencia de los retrasos se 
planteen de acuerdo con el Pliego de Cláusulas Administrativas Particulares. 
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1.5 Normas de aplicación 
Serán de aplicación, en su caso, como supletorias y complementarias de las contenidas en este 
Pliego, las disposiciones que a continuación se relacionan, en cuanto no modifiquen o se opongan 
a lo que en él se especifica: 
 Orden de 19 noviembre 1998 por la que se aprueba la instrucción para el proyecto, 
construcción y explotación de obras subterráneas para el transporte terrestre (IOS-98) 
 REAL DECRETO 956/2008, de 6 de junio, por el que se aprueba la instrucción para la 
recepción de cementos (RC-08). BOE 19/06/2008. 
 REAL DECRETO 1247/2008, de 18 de julio, por el que se aprueba la Instrucción de 
Hormigón Estructural (EHE-08).  
 N.S. Sobre la realización de inspecciones de nivel básico en obras de fábrica (muros y obras 
de contención, obras de paso y túneles) de la Red de Carreteras del Estado (9-3-07).  
 Pliego de Cláusulas Administrativas Generales para la Contratación de Obras del Estado, 
aprobado por Decreto 3484/1970, de 31 de diciembre 
 Ley 32/06, de 18 de octubre, Reguladora de la Subcontratación en el Sector de la 
Construcción 
 Ley de Prevención de riesgos laborales (Ley 31/1995, de 8 de noviembre, B.O.E. nº 269, de 
10 de noviembre de 1995) 
 Reglamento de los Servicios de Prevención (Real Decreto 89/1977, de 17 de enero, B.O.E. 
nº 27, de 31 de enero de 1997). 
 Ordenanza de Seguridad e Higiene en el Trabajo (aprobada por O.M. de 9 de Marzo de 
1971). 
 Nota de servicio de 23 de junio de 2006 sobre Instrucciones complementarias para la 
utilización de elementos auxiliares de obra en la construcción de túneles. 
 Nota de servicio de 18 de julio de 2006 relativa a la adaptación al Real Decreto 635/2006, 
sobre requisitos mínimos de seguridad en túneles de carreteras del Estado 
 Orden circular 27/2008 sobre Metodología de inspección de túneles 
 Resolución 30 de mayo de 2012, del Secretario de Estado de Infraestructuras, Transporte y 
Vivienda, por la que se aprueba la metodología de análisis de riesgo en túneles de la Red 
de Carreteras del Estado. 
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1.6 Precauciones a adoptar durante la ejecución de la obra 
 DRENAJE 
Durante las diversas etapas de construcción, las obras se mantendrán en todo momento en 
perfectas condiciones de drenaje. Las cunetas y demás desagües se conservarán y mantendrán 
con la suficiente limpieza, de modo que no se produzcan erosiones en los taludes adyacentes. 
 HELADAS 
Cuando se teman heladas, el Contratista protegerá todas las zonas de las obras que pudieran ser 
perjudicadas por ellas. Las partes dañadas se levantarán y reconstruirán y en todo caso, se 
abonarán a su cargo, de acuerdo con el presente Pliego. 
 INCENDIOS 
El Contratista deberá atenerse a las disposiciones vigentes para la prevención y control de 
incendios, y a las instrucciones complementarias que figuren en el Pliego de Prescripciones 
Técnicas Particulares, o que se dicten por el Director de las Obras. En todo caso, adoptará las 
medidas necesarias para evitar que se enciendan fuegos innecesarios, y será responsable de evitar 
la propagación de los que se requieran para la ejecución de las obras, así como de los daños y 
perjuicios que se pudieran producir. 
1.7 Señalización de las obras durante su ejecución 
El Contratista será responsable del estricto cumplimiento de las disposiciones vigentes en la 
materia, y determinará las medidas que deban adoptarse en cada ocasión para señalizar y, en su 
caso, defender las obras que afecten a la libre circulación. El Director de las Obras podrá introducir 
las modificaciones y ampliaciones que considere adecuadas en cada momento de la construcción, 
mediante las oportunas órdenes escritas, las cuales serán de obligado cumplimiento por parte del 
Contratista. 
1.8 Mantenimiento de servidumbres y servicios 
Para el mantenimiento de servidumbres, servicios y concesiones preestablecidos, la Contrata 
dispondrá de todas las instalaciones que sean necesarias, sometiéndose en caso preciso a lo que 
ordene el Director de Obra, cuyas resoluciones discrecionales a este respecto, serán inapelables, 
siendo el Contratista responsable de los daños y perjuicios que por incumplimiento de esta 
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prescripción puedan resultar exigibles. El abono de los gastos que este mantenimiento ocasione, 
se encuentra comprendido entre los precios de las distintas unidades de obra. La determinación en 
la zona de las obras de la situación exacta de las servidumbres y servicios públicos y privados para 
su mantenimiento en su estado actual es obligación del Contratista, quien deberá recabar de las 
compañías o particulares correspondientes la información necesaria, y serán de su cuenta todos 
los daños y perjuicios que el incumplimiento de esta prescripción ocasione. 
El Contratista está obligado a permitir tanto a compañías de servicios públicos como a actividades 
privadas la inspección de sus instalaciones, así como la ejecución de nuevas conducciones u otro 
tipo de actuaciones en la zona afectada por las obras. Todo ello de acuerdo con las instrucciones 
que señale la Inspección Facultativa, con objeto de evitar futuras afecciones a la obra terminada. 
La información que puede figurar en el Proyecto sobre canalizaciones existentes y proyectadas de 
los distintos servicios públicos: gas, teléfono, electricidad, etc., o privados, facilitada por las 
respectivas compañías o particulares tiene carácter meramente orientativo. Por lo tanto, el 
Contratista en su momento deberá requerir la información necesaria a las compañías o particulares 
correspondientes. 
No será objeto de abono por ningún concepto ni servirá como justificación para el incumplimiento 
de plazos ni para solicitar la aplicación de precios contradictorios la existencia de los distintos 
servicios, así como la instalación de nuevas conducciones u otro tipo de actuaciones que haya de 
llevarse a cabo previa o simultáneamente a las obras proyectadas por las compañías o particulares 
correspondientes. 
1.9 Acopios 
El Contratista, por su cuenta y, previa aprobación del Director de las Obras, deberá adecuar zonas 
en la obra para el emplazamiento de acopios e instalar los almacenes precisos para la conservación 
de materiales, evitando su destrucción o deterioro. El Director de las Obras fijará si es exigible el 
acopio previo del material en obra, si éste puede realizarse en el lugar de empleo o debe realizarse 
en zona destinada a tal fin en el ámbito de las obras, y los volúmenes mínimos de acopios exigibles 
antes y durante la ejecución de la unidad de obra.  
Si se detectasen anomalías en el suministro, los materiales se acopiarán por separado hasta 
confirmar su aceptabilidad. Esta misma medida se aplicará cuando se autorice un cambio de 
procedencia.  
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Todos los gastos e indemnizaciones que se deriven de la utilización de los acopios serán por cuenta 
del Contratista. 
1.10 Facilidades para inspección 
Será de aplicación lo dispuesto en el Artículo correspondiente de la IOS-98. Las órdenes al 
Contratista se darán por escrito a través del Libro de Órdenes diligenciado previamente por el 
Servicio a que esté adscrita la obra, quedando aquél obligado a firmar el oportuno acuse de recibo. 
Dicho Libro de Órdenes estará a disposición de la Administración para su consulta y todo lo en él 
expuesto será vinculante. Asimismo, habrá un Libro de Incidencias que también estará a 
disposición de la Administración, actualizado, siempre que ésta lo solicite. 
1.11 Trabajos a cargo del contratista 
Será de aplicación lo dispuesto en las Cláusulas 5, 6 y 10 del Pliego de Cláusulas Administrativas 
Generales para la Contratación de Obras del Estado (PCAG), donde se definen las labores y 
ocupaciones del Contratista. 
Cuando en los Pliegos Particulares del contrato se exija una titulación determinada al delegado del 
Contratista o la aportación de personal facultativo bajo la dependencia de aquél, el Director vigilará 
el estricto cumplimiento de tal exigencia en sus propios términos. 
La Dirección de las Obras podrá suspender los trabajos, sin que de ello se deduzca alteración 
alguna de los términos y plazos del contrato, cuando no se realicen bajo la dirección del personal 
facultativo designado para los mismos. 
La Dirección de las Obras podrá exigir del Contratista la designación de nuevo personal facultativo 
cuando así lo requieran las necesidades de los trabajos. Se presumirá que existe siempre dicho 
requisito en los casos de incumplimiento de las órdenes recibidas o de negativa a suscribir, con su 
conformidad o reparos, los documentos que reflejen el desarrollo de las obras, como partes de 
situación, datos de medición de elementos a ocultar, resultados de ensayos, órdenes de la dirección 
y análogos definidos por las disposiciones del contrato o convenientes para un mejor desarrollo del 
mismo. 
1.12 Subcontratos 
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Ninguna parte de las obras podrá ser subcontratada sin consentimiento previo de la Dirección de 
Obra. 
Las solicitudes para ceder cualquier parte del contrato deberá formularse por escrito, con  suficiente  
antelación  aportando  los  datos  necesarios  sobre  este  subcontrato,  así como la organización 
que ha de realizarse. La aceptación del subcontrato no relevará al Contratista de su responsabilidad 
contractual. 
Por cada subgrupo que solicite la empresa presentará relación de las obras correspondientes a esa 
actividad realizadas durante los últimos cinco años, indicando si los trabajos se han llevado a cabo 
directamente o mediante subcontratos. La relación se acompañará de los certificados de buena 
ejecución de las más importantes. 
Los certificados cumplirán las siguientes condiciones: 
 Describirán sucintamente los trabajos realizados, con la información relevante sobre las 
cantidades y valores de aplicación y con expresión de las características que los definen y 
de los materiales empleados. 
 Incluirán confirmación de que la totalidad de la obra contratada ha sido satisfactoriamente 
terminada. 
 Los certificados de obras realizadas para las Administraciones Públicas se expedirán por el 
Director de la Obra y serán refrendados con la conformidad de la entidad contratante. 
 Los certificados de ejecución de obras realizadas para entidades privadas se expedirán por 
el Director de la Obra y serán refrendados con la conformidad de la entidad contratante. 
 Los certificados de ejecución de obras realizadas en gestión propia se expedirán por el 
Director de la Obra y serán visados por el correspondiente Colegio Profesional. 
 Los certificados a que se refiere este apartado serán redactados de manera que contengan 
la totalidad de los datos que se exponen en los modelos que figuren en el expediente 
formulario tipo de tramitación de la clasificación de la empresa. 
1.13 Obligaciones y responsabilidades 
El Contratista indemnizará por su cuenta todos los daños causados a terceros como consecuencia 
de las operaciones que requiera la ejecución de las obras.  
La Dirección de la Obra o, en su caso, el Contratista y antes de comenzar las obras contactarán 
para avisar del comienzo de la actividad a la instancia administrativa responsable del Patrimonio, y 
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estarán a lo que ella disponga sobre protección concreta de los elementos patrimoniales, 
monumentos, edificios de interés, áreas con restos arqueológicos, etc. Independientemente de lo 
anterior, se señalizarán con barrera y cartel los elementos que queden en la zona de influencia de 
la obra hasta donde pueda llegar la maquinaria. 
El Contratista está obligado a cumplir las órdenes de la Dirección de la Obra, cuyo objeto sea evitar 
la contaminación del aire, cursos de agua, lagos, mares, cosechas y, en general, cualquier clase 
de bien público o privado que pudiera producir las obras o instalaciones y talleres anejos a las 
mismas, aunque hayan sido instalados en terreno de propiedad del Contratista, dentro de los límites 
impuestos en las disposiciones vigentes sobre Medio Ambiente.  
La obtención de los permisos, licencias y autorizaciones que fueran necesarios ante particulares u 
organismos oficiales, para cruce de carreteras, líneas férreas, cauces, etc., afecciones a 
conducciones, vertidos a cauces, ocupaciones provisionales o definitivas de terrenos públicos u 
otros motivos, y los gastos que ello origine, cualquiera que sea su tratamiento o calificación 
(impuesto, tasa, canon, etc.), y por cualquiera que sea la causa (ocupación, garantía, aval, gastos 
de vigilancia, servidumbre, etc.), serán por cuenta del Contratista, con excepción de los 
correspondientes a la expropiación de las zonas definidas en el Proyecto.  
Además de lo anterior, el Contratista deberá de atender las inspecciones oficiales y conseguir las 
autorizaciones de puesta en marcha de las reposiciones de los servicios afectados ante los 
propietarios y/o los organismos competentes. Asimismo, serán a su cargo el anuncio, los carteles 
de obra, el pago de las tasas oficiales y los gastos por recepción y liquidación previstos. El 
Contratista estará exento de conseguir los permisos y los trámites correspondientes a la 
expropiación de las zonas definidas en el Proyecto.  
El Contratista está obligado a cumplir los plazos parciales que fije el Programa de Trabajo aprobado 
al efecto y el plazo total con las condiciones que en su caso se indiquen. 
1.14 Gastos de carácter general a cargo del contratista 
Serán por cuenta del Contratista los gastos de carácter general correspondientes a los siguientes 
conceptos: 
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 Personal y materiales que se precisen para el replanteo general, replanteos parciales y 
confección del Acta de Comprobación de Replanteo. 
 Personal y materiales para efectuar mediciones periódicas, redacción de certificaciones, 
medición final y confección de la liquidación de las obras. 
 Construcción, desmontaje y retirada de las construcciones auxiliares para oficinas, 
almacenes, cobertizos, caminos de servicio, etc. 
 Protección de materiales y de la propia obra contra todo deterioro, daño o incendio, 
cumpliendo los Reglamentos vigentes para el almacenamiento de carburantes. 
 Limpieza de todos los espacios interiores y exteriores y evacuación de desperdicios y 
basuras durante las obras. 
 Construcción y retirada de pasos, caminos y alcantarillas provisionales. 
 Señalización, iluminación, balizamiento, señales de tráfico, medios auxiliares y demás 
recursos necesarios para proporcionar seguridad y facilitar el tránsito a peatones y vehículos. 
 Desvíos de alcantarillas, tuberías, cables eléctricos y, en general, cualquier instalación que 
sea necesario apear, conservar o modificar. 
 Construcción, conservación, limpieza y retirada de las instalaciones sanitarias provisionales. 
 Retirada al fin de la obra de instalaciones, herramientas, materiales, etc. 
 Limpieza general de la obra. 
 Montaje, conservación y retirada de las instalaciones para el suministro de agua, energía 
eléctrica, alumbrado y teléfono necesarias para las obras y la adquisición de dicha agua, 
energía y teléfonos. 
 Retirada de la obra de los materiales rechazados. 
 Corrección de las deficiencias observadas en las pruebas, ensayos, etc., y los gastos 
derivados de asientos, averías, accidentes o daños que se produzcan como consecuencia 
de las mismas procedentes de la mala construcción o falta de precaución, así como la 
aportación de medios humanos y materiales para la realización de dichas pruebas y 
ensayos. 
 Reparación y conservación de las obras durante el plazo de garantía. 
 Resolución del contrato, cualquiera que sea la causa que lo motive, para lo cual el Contratista 
proporcionará el personal y los materiales necesarios para la liquidación de las obras, y 
abonará los gastos de las Actas Notariales que sea necesario levantar, y los de retirada de 
los medios auxiliares que no utilice la Administración o que le devuelva después de 
utilizados. 
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1.15 Obligaciones del contratista en casos no previstos 
Además de los gastos señalados en el referido Artículo y de los señalados explícitamente en otros 
apartados del presente Pliego, el Contratista quedará obligado a soportar a su cargo los siguientes 
gastos: 
 Los correspondientes a ensayos de los materiales y unidades de obra a emplear en la 
ejecución de las obras, hasta una cuantía máxima del uno por ciento (1%) del Presupuesto 
de adjudicación. 
 Los correspondientes al replanteo de las obras. 
 Los correspondientes al Proyecto de Liquidación de las obras. 
1.16 Obras defectuosas o mal ejecutadas 
El Contratista responderá de la ejecución de las obras y de las faltas que en ellas hubiere, hasta 
que se lleve a cabo la recepción de las obras.  
Si alguna obra no se hallase ejecutada con arreglo a las condiciones del contrato y fuera, sin 
embargo, admisible a juicio del Director de las Obras, podrá ser recibida quedando el adjudicatario 
obligado a conformarse, sin derecho a reclamación, con la rebaja económica que el Director estime, 
salvo en el caso en que el adjudicatario opte por la demolición a su costa y las rehaga con arreglo 
a las condiciones del Contrato.  
El Director de las Obras propondrá a la Administración la aceptación de unidades de obra 
defectuosas o que no cumplan estrictamente las condiciones del Contrato, si estimase que su 
mejoría es factible sin perjuicio de las obras, indicando los medios y operaciones necesarios para 
la realización de dicha mejoría. En este caso, el Contratista quedará obligado a efectuar estas 
operaciones de mejora a su cargo, a no ser que prefiriera demoler y reconstruir las unidades 
defectuosas por su cuenta y con arreglo a las condiciones del Contrato.  
El Director de las Obras, en el caso de que se decidiese la demolición y reconstrucción de cualquier 
obra defectuosa, podrá exigir del Contratista la propuesta de las pertinentes modificaciones en el 
Programa de Trabajos, maquinaria, equipo y personal facultativo, que garanticen el cumplimiento 
de los plazos o la recuperación, en su caso, del retraso padecido. El Director de las Obras ordenará, 
antes de la recepción, la demolición y reposición de las unidades de obra mal ejecutadas o 
defectuosas. Los gastos que de estas operaciones se deriven correrán por cuenta del Contratista. 
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1.17 Conservación de las obra, recepción y plazo de garantía 
En lo que concierne a la conservación se incluirán, como mínimo, las siguientes operaciones: 
 Operaciones de carácter general: 
o Siempre que aparezca la necesidad, con ejecución inmediata: 
 Retirada de aterramientos. 
o Siempre que aparezca la necesidad, con un plazo máximo de 7 días: 
 Reparación y reconstrucción de arcenes y bermas. 
o Con carácter general, al menos una vez al mes: 
 Reparación de elementos de la vía y su zona de dominio público, que hayan 
sufrido desperfectos o deterioros, pero sin incidencia en la seguridad de la 
circulación o en el aspecto estético. 
 Drenaje superficial: 
o Siempre que aparezca la necesidad, con un plazo máximo de 3 días: 
 Reparación de elementos de drenaje tales como la cuneta de hormigón... 
 Formación, protección y reconstrucción de cunetas. 
 Taludes de la vía de alta capacidad y zonas anexas: 
o Siempre que aparezca la necesidad, con un plazo máximo de 2 días: 
 Mallas o mantas de protección de taludes. 
A la recepción de las obras y a su terminación concurrirá un facultativo designado por la 
Administración representante de ésta, el facultativo encargado de la Dirección de las Obras y el 
Contratista asistido, si lo estima oportuno, de su facultativo. 
Si se encuentran las obras en buen estado y con arreglo a las prescripciones previstas, el 
funcionario técnico designado por la Administración contratante y representante de ésta las dará 
por recibidas, levantándose la correspondiente acta y comenzando entonces el plazo de garantía. 
Cuando las obras no se hallen en estado de ser recibidas se hará constar así en el acta y el Director 
de las mismas señalará los defectos observados y detallará las instrucciones precisas fijando un 
plazo para remediar aquéllos. Si transcurrido dicho plazo el Contratista no lo hubiere efectuado, 
podrá concedérsele otro nuevo plazo improrrogable o declarar resuelto el contrato. 
El plazo de garantía, con carácter general, será de dos años para todo aquello que no se contemple 
en las operaciones de conservación. 
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1.18 Recepción y liquidación de las obras  
Una vez que las obras se hayan terminado, y antes de su recepción, todas las instalaciones, 
materiales, sobrantes, escombros, depósitos y edificios construidos con carácter temporal para el 
servicio de la obra y que no sean precisos para la conservación durante el plazo de garantía 
deberán ser removidos y los lugares de su emplazamiento restaurados a su forma original. La 
limpieza se extenderá a las zonas de dominio, servidumbre y afección de la vía, y también a los 
terrenos que hayan sido ocupados temporalmente. De análoga manera deberán tratarse los 
caminos provisionales, incluso los accesos a préstamos y canteras, los cuales se abonarán tan 
pronto como deje de ser necesaria su utilización. Todo ello se ejecutará de forma que las zonas 
afectadas queden completamente limpias y en condiciones estéticas acorde con el paisaje 
circundante. 
1.19 Obligaciones Sociales 
El Contratista está obligado al cumplimiento de las disposiciones vigentes en materia laboral, de 
Seguridad Social y de Seguridad e Higiene en el Trabajo. 
El Contratista deberá constituir el órgano necesario con función específica de velar por el 
cumplimiento de las disposiciones vigentes sobre Seguridad e Higiene en el Trabajo y designará el 
personal técnico de seguridad que asuma las obligaciones correspondientes en cada centro de 
trabajo. 
El incumplimiento de estas obligaciones por parte del Contratista o la infracción de las disposiciones 
sobre seguridad por parte del personal técnico designado por él, no implicarán responsabilidad 
alguna para el Ayuntamiento. 
En cualquier momento, el Director podrá exigir del Contratista la justificación de que éste se 
encuentre en regla en el cumplimiento de lo que concierne a la aplicación de la legislación laboral 
y de la Seguridad Social de los trabajadores ocupados en la ejecución de las obras objeto del 
contrato. 
1.20 Revisión de precios 
La Dirección de la Obra realizará mensualmente la medición de las unidades de obra ejecutadas 
durante el periodo de tiempo anterior. 
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El Contratista o su Delegado, podrán presenciar la realización de tales mediciones. El Contratista 
deberá situar en los puntos que designe el Director las básculas e instalaciones necesarias, 
debidamente contrastadas, para efectuar las mediciones por peso requeridas. Su utilización deberá 
ir precedida de la aprobación del Director de Obra. Dichas básculas o instalaciones serán a cargo 
del Contratista. Para las obras o partes de obra cuyas dimensiones y características hayan de 
quedar posterior o definitivamente ocultas, el Contratista está obligado a avisar a la Dirección con 
suficiente antelación, a fin de que ésta pueda realizar las correspondientes mediciones y toma de 
datos, levantando los planos que les definan, cuya conformidad suscribirá el Contratista o su 
Delegado. A falta de aviso anticipado, cuya existencia corresponde de probar al Contratista, 
quedará éste obligado a aceptar las decisiones de la Administración sobre el particular. 
1.21 Extinción del contrato 
El contrato se dará por finalizado una vez concluida la realización de las obras. Asimismo, podrá 
finalizarse con anterioridad por cualquiera de las siguientes causas: 
 Incumplimiento de los acuerdos con la Administración. 
 Impago de tasas. 
 Cualquier otro motivo que la Administración contemple y justifique. 
1.22 Comprobación del replanteo e inicio de las obras 
Dentro del plazo consignado en el Contrato de Obra, la Dirección de Obra junto con el Contratista 
comprobarán el replanteo hecho previamente a la licitación, reponiendo los puntos característicos 
que por el paso del tiempo hayan desaparecido.  
La comprobación del replanteo deberá incluir, como mínimo, el eje principal de los diversos tramos 
de obra y los ejes principales de las obras de fábrica, así como los puntos fijos o auxiliares 
necesarios para los sucesivos replanteos de detalle. Las bases de replanteo se marcarán mediante 
elementos de carácter permanente.  
El Acta de Comprobación del replanteo reflejará la conformidad o disconformidad del mismo 
respecto de los documentos contractuales del Proyecto, con especial y expresa referencia a las 
características geométricas de la obra, a la autorización para la ocupación de los terrenos 
necesarios y a cualquier punto que pueda afectar al cumplimiento del Contrato.  
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Los datos, cotas y puntos fijados se anotarán en un anejo en el Acta de Comprobación del 
replanteo, al cual se unirá el expediente de la obra, entregándose una copia al Contratista.  
El Director de la Obra autorizará con su firma el texto del Acta en el Libro de Órdenes, que será 
transcrito por el Contratista. 
1.23 Gastos de replanteo y liquidación 
Todos los gastos de replanteo son por cuenta del Contratista. También correrán por cuenta del 
Contratista la colocación e incorporación de las bases de replanteo complementarias a la red 
primaria de bases que fueran necesarias para el replanteo de detalle de las obras. 
1.24 Ensayos y control 
Los ensayos y pruebas, tanto de materiales como de unidades de obra, serán realizados por 
laboratorios especializados en la materia y reconocidos oficialmente. La Dirección de Obra 
comunicará al Contratista el laboratorio elegido para el control de calidad, así como la tarifa de 
precios a la cual estarán obligados ambas partes durante todo el plazo de ejecución de las obras. 
El presupuesto destinado para ensayos y control será el 1% del Presupuesto de Adjudicación. 
1.25 Contradicciones y omisiones 
Si el Director de Obra encontrase incompatibilidad en la aplicación conjunta de todas las 
especificaciones técnicas que definen una unidad de obra, aplicará solamente aquellas limitaciones 
que a su juicio reporten mayor calidad.  
Las omisiones en el Pliego o las descripciones erróneas de los detalles de la obra que sean 
manifiestamente indispensables para llevar a cabo el espíritu o intención expuestos en los Planos 
y Pliego de Prescripciones, o que por uso y costumbre deban ser realizados no solo no eximen al 
Contratista de la obligación de ejecutar estos detalles, sino que, por el contrario, deberán ser 
ejecutados como si hubieran sido completa y correctamente especificados en los Planos y Pliego 
de Prescripciones Técnicas Particulares. 
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2. DESCRIPCIÓN DE LAS OBRAS 
El Proyecto de construcción de un túnel del Eje Transversal Ferroviario a su paso por Manresa 
tiene como objeto la creación de la infraestructura necesaria para el paso de ETF proyectado en el 
Plan Estratégico de Infraestructuras de Transporte de Cataluña. 
Se han planteado diferentes propuestas para el trazado del eje ferroviario a su paso por Manresa, 
eligiendo la de un túnel, puesto que el túnel supone el recorrido más óptimo en términos de 
unidades de longitud ferroviaria. A demás permite la conexión con la actual estación RENFE de 
Manresa con el término municipal de Sant Fruitós de Bages. Por otro lado, el impacto social como 
consecuencia de las expropiaciones es el menor posible, valorándose positivamente. 
La traza completa del Proyecto tiene una longitud de 3300 m, cuya totalidad corresponden a 
recorrido subterráneo mediante túnel. La pendiente longitudinal en todo el tramo será del 1% 
descendente hacia el suroeste. Transversalmente, se ha proyectado también una pendiente del 
2%, partiendo desde las cunetas hacia el centro de la calzada, de acuerdo con los planos del 
documento nº 3 del Proyecto. 
Para el dimensionamiento de la sección transversal tipo del túnel se han tenido en cuenta los 
siguientes factores: la anchura necesaria para la circulación del tráfico, el gálibo necesario para la 
circulación de los vehículos en el túnel, la anchura de las aceras en el túnel, las necesidades 
geométricas de las instalaciones y el equipamiento del túnel y, por último, el propio método de 
construcción del túnel. No obstante, debido a que se trata de un túnel para el paso de ferrocarril de 
alta velocidad, se ha optado por definir una sección tipo que cumpla con las exigencias requeridas 
por ADIF en su normativa de alta velocidad del IGP-3. 
Antes del comienzo de las obras de excavación para los taludes laterales de los emboquilles y el 
túnel, se llevarán a cabo una serie de trabajos de replanteo para la definición de la traza mediante 
puntos y bases de replanteo, que se reflejan en el cuadro siguiente. 
COORDENADAS DE BASES Y PUNTOS DE REPLANTEO (UTM) 
 COORDENADA X (m) COORDENADA Y (m) 
PK 0 +000 402982.3230 4619283.1360 
PK 0 +100 403079.1381 4619258.0993 
PK 0 +200 403175.9532 4619233.0626 
PK 0 +300 403272.7683 4619208.0259 
PK 0 +400 403369.5834 4619182.9892 
PK 0 +500 403466.3985 4619157.9525 
PK 0 +600 403563.2136 4619132.9157 
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PK 0 +700 403660.0287 4619107.8790 
PK 0 +800 403756.3760 4619081.1049 
PK 0 +900 403852.6753 4619054.1522 
PK 1 +000 403948.9762 4619027.2051 
PK 1 +100 404045.5128 4619001.1487 
PK 1 +200 404142.5385 4618976.9413 
PK 1 +300 404239.5643 4618952.7340 
PK 1 +400 404337.2515 4618931.6812 
PK 1 +500 404435.8300 4618914.8805 
PK 1 +600 404534.4000 4618898.0306 
PK 1 +700 404633.5504 4618885.3470 
PK 1 +800 404733.4715 4618882.6158 
PK 1 +900 404833.1668 4618889.8641 
PK 2 +000 404931.6420 4618907.0196 
PK 2 +100 405027.9152 4618933.9113 
PK 2 +200 405121.0262 4618970.2709 
PK 2 +300 405210.0465 4619015.7360 
PK 2+ 400   405294.0883 4619069.8531 
PK 2 +500 405372.3136 4619132.0824 
PK 2 +600 405443.9422 4619201.8035 
PK 2 +700 405508.2598 4619278.3210 
PK 2 +800 405564.6251 4619360.8719 
PK 2 +900 405612.4758 4619448.6329 
PK 3 +000 405651.3348 4619540.7288 
PK 3 +100 405679.4191 4619636.5896 
PK 3 +200 405701.3942 4619734.1452 
PK 3 +300 405723.5164 4619831.1655 
La determinación del método aplicado para la construcción del túnel, así como los ángulos de talud 
empleados para los emboquilles se han elegido en función de los resultados de los estudios 
geológico-geotécnico, hidrogeológico y de estabilidad, que se detallan en los Anejos 6, 7 y 9, del 
documento nº 2 del presente Proyecto. 
A continuación, se exponen las obras que se van a realizar en orden cronológico. 
Los trabajos de inicio comenzarán con el traslado de las instalaciones que se requieran hasta la 
zona adecuada de la obra.  
En la zona de la obra, se procede en primer lugar al desbroce del terreno y talado y destoconado 
de los árboles existentes en los terrenos de los taludes y emboquilles del túnel, así como en 
aquellos terrenos que constituirán la explanación la calzada del ferrocarril. También, se llevará a 
cabo esta operación en la zona elegida para acumular los materiales de la excavación (acopio). 
Antes de iniciar la excavación, se procederá también a retirar la cubierta vegetal que deberá ser 
depositada cuidadosamente en la zona de acopio. 
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En función de la litología existente y de las características geotécnicas de los materiales, se ha 
considerado una inclinación para todos los taludes laterales de 1H: 2V, los cuales serán excavados 
mediante medios mecánicos, realizándose de manera simultánea en ambos emboquilles.  
El terreno de los taludes frontales de ambos emboquilles presenta al menos una estabilidad 
geotécnica adecuada según lo visto en el anejo nº 9, de modo que en principio no será necesario 
aplicar modificar su configuración geométrica para aumentar su estabilidad. Se aplicará como 
medida estabilizadora de refuerzo el bulonado de los taludes frontales y su gunitado, aplicándose 
mallazo en aquellas zonas necesarias. 
El frente de excavación subterránea avanzará únicamente desde el suroeste para evitar de esta 
manera la entrada no deseada de agua en el túnel. La excavación subterránea se realizará 
mediante voladura según lo dispuesto en el anejo nº 10.  
Los 18 primeros metros de túnel estarán ejecutados mediante la protección de un paraguas de 
dimensiones expuestas en el anejo nº 10. Las secuencias de excavación y desescombro se 
realizarán acto seguido a las voladuras, aplicando el sostenimiento definido en el anejo nº 10.  
A medida que se avance se irán construyendo los elementos estructurales del túnel formados por 
la contrabóveda y las zapatas de los hastiales, según lo dispuesto en el anejo nº 10. 
Terminados todos los trabajos del Proyecto, solo quedará ejecutar una última unidad de obra, de 
carácter ambiental. Consistirá en reponer, una superficie de cubierta vegetal, obtenida por una parte 
de aquella superficie desbrozada al inicio de los trabajos y que fue almacenada en la zona de 
acopio, y por otra parte se dispondrán también todos los elementos necesarios para el buen 
desarrollo, crecimiento y futura proliferación de especies tanto florísticas como faunísticas en la 
zona mediante la hidrosiembra de los taludes. 
Asimismo, la imposición de la cubierta de tierra vegetal cumplirá una importante función 
estabilizadora y protectora de los taludes de los emboquilles. Además, esta medida presenta 
también como fin mitigar el impacto ambiental que un Proyecto de dimensiones como éste puede 
acarrear sobre la zona. 
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3. PRESCRIPCIONES TÉCNICAS DE LAS UNIDADES DE OBRA 
3.1 Superficie de despeje y desbroce 
Consiste en extraer y retirar de las zonas designadas todos los árboles, tocones, plantas, maleza, 
broza, maderas caídas, escombros, basura o cualquier otro material indeseable según el Proyecto 
o a juicio del Director de las Obras. 
Debe retirarse la tierra vegetal de las superficies de terreno afectadas por los emboquilles y por la 
futura explanación, según las profundidades definidas en el Proyecto y verificadas o definidas 
durante la obra.  
Todos los tocones o raíces mayores de diez centímetros (10 cm) de diámetro serán eliminados 
hasta una profundidad no inferior a cincuenta centímetros (50 cm). 
Fuera de la zona de emboquilles, los tocones de la vegetación que a juicio del Director de las Obras 
sea necesario retirar, en función de las necesidades impuestas por la seguridad de la circulación y 
de la incidencia del posterior desarrollo radicular, podrán dejarse cortados a ras del suelo. 
Todas las oquedades causadas por la extracción de tocones y raíces se rellenarán con material 
análogo al suelo que ha quedado al descubierto al realizar el desbroce, y se compactarán hasta 
que la superficie se ajuste a la del terreno existente. 
Los árboles susceptibles de aprovechamiento serán podados y limpiados, luego se cortarán en 
trozos adecuados y, finalmente, se almacenarán cuidadosamente, a disposición de la 
Administración y separados de los montones que hayan de ser incinerados o desechados. Salvo 
indicación expresa del Director de las Obras, la madera no se troceará a longitud inferior a tres 
metros (3 m).   
Los trabajos se realizarán de forma que no se produzcan molestias a los ocupantes de las zonas 
próximas a la obra. 
Todos los productos o subproductos forestales, no susceptibles de aprovechamiento, serán 
eliminados de acuerdo con lo que, sobre el particular, establezca el Proyecto u ordene el Director 
de las Obras. En principio estos elementos serán quemados, cuando esta operación esté permitida 
y sea aceptada por el Director de las Obras. Al finalizar cada fase, el fuego deberá quedar 
completamente apagado. 
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La tierra vegetal procedente del desbroce debe ser dispuesta en su emplazamiento definitivo en el 
menor intervalo de tiempo posible. En caso de que no sea posible utilizarla directamente, debe 
guardarse en montones de altura no superior a dos metros (2 m). Debe evitarse que sea sometida 
al paso de vehículos o a sobrecargas, ni antes de su remoción ni durante su almacenamiento, y los 
traslados entre puntos deben reducirse al mínimo posible. 
La superficie desbrozada se medirá por m2 medida sobre la proyección horizontal del terreno. Su 
abono se realizará de acuerdo con el cuadro de precios del Presupuesto del Proyecto. El precio 
incluye el destoconado de los árboles, el arrancado de arbustos, cepas, matojos y escombros, así 
como su carga, transporte y descarga al acopio o a vertedero. No se aplicará la medición y abono 
del desbroce cuando la retirada de la vegetación existente y de la capa superficial del terreno se 
ejecute al realizarse la excavación de la tierra vegetal. 
3.2 Volumen de excavación a cielo abierto de los taludes 
Conjunto de operaciones para la excavación y nivelación de las zonas donde ha de asentarse la 
plataforma, taludes y cunetas de la traza, así como el consiguiente transporte de los productos al 
lugar de empleo o vertedero. 
Entre las operaciones de excavación hay que distinguir: 
o Excavación de tierra vegetal, que comprende las siguientes acciones: 
 Retirada de las capas aptas para su utilización como tierra vegetal según las condiciones 
del Pliego. 
 Carga y transporte al lugar de acopio autorizado o lugar de utilización. 
 Depósito de la tierra vegetal en una zona adecuada para su reutilización. 
 Operaciones de protección, evacuación de aguas y labores de mantenimiento en acopios 
a largo plazo. 
 Acondicionamiento y mantenimiento del acopio. 
o Excavación en desmontes con medios mecánicos, sin ayuda de explosivos, que incluye las 
siguientes operaciones: 
 Excavación del terreno. 
 Agotamiento con bomba de extracción, en caso necesario. 
 Red de evacuación de aguas. 
 Carga de los materiales excavados. 
 Transporte a vertedero o lugar de utilización de los materiales excavados. 
Desarrollo del proyecto de un túnel del                                                                                       José Carlos Román Herrera 
Eje Transversal Ferroviario a su paso por 
Manresa 
 
Pliego Prescripciones Técnicas Particulares - Página 20 
 
 Operaciones de protección. 
 Saneo y perfilado de los taludes y del fondo de excavación y formación de cunetas. 
 Regularización del fondo de excavación y saneo de los taludes. 
 Construcción y mantenimiento de accesos. 
 Acondicionamiento de la superficie del vertedero, en su caso. 
La medición del volumen excavado de materiales a cielo abierto se realizará directamente mediante 
el volumen calculado en el presente Proyecto. El abono de la unidad es independiente del método 
de excavación y extracción utilizado, y se atenderá a lo dispuesto en el cuadro de precios del 
presupuesto. 
En las unidades y precios de excavación antes mencionados, se tendrá en cuenta lo siguiente: 
 Si se realizaran mayores excavaciones de las previstas en el proyecto el exceso de 
excavación, así como el ulterior relleno del mismo, no serán de abono al Contratista, salvo 
que los citados aumentos sean obligados por causa de fuerza mayor y hayan estado 
expresamente ordenados, reconocidos y aceptados, con la debida anticipación por la 
Dirección de Obra. 
 Los precios incluyen la excavación, carga y transporte de los productos resultantes a 
vertedero hasta una distancia de transporte al vertedero de Manresa. Incluyen asimismo la 
formación de los caballeros y los cánones de ocupación que fueran precisos, así como la 
creación y mantenimiento de los caminos de comunicación entre el desmonte y las zonas de 
utilización o vertido. 
 El precio de excavación en vaciado o saneo incluye la nivelación del fondo de vaciado, 
compactación y saneamiento, agotamiento y evacuación de aguas y cuantas operaciones 
sean necesarias para una correcta ejecución de las obras. Los sostenimientos del terreno y 
entibaciones necesarias no serán de abono independiente. 
3.3 Volumen de excavación subterráneas mediante explosivos 
Consiste en el conjunto de operaciones de excavación del túnel a sección completa y partida, 
mediante el método de perforación y voladura. 
Para la ejecución de la excavación con explosivos en primer lugar el Contratista debe proponer a 
la Dirección de Obra para su aprobación por escrito del plan de tiro que piensa utilizar, en el cual 
se deberán analizar particularmente: 
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 Los tipos y características técnicas de los explosivos previstos. 
 El reparto de las cargas de los barrenos. 
 El diámetro y longitud de los barrenos. 
 La distancia entre los barrenos. 
 Los retardos y micro-retardos previstos. 
 Las cargas instantáneas y las cargas totales. 
El Contratista deberá cuidarse del buen recorte de la sección en cualquier tipo de terreno, condición 
esencial para la correcta aplicación del Nuevo Método Austriaco. Se deberá utilizar, por ello, la 
técnica del recorte fino. La longitud de avance especificada en el Proyecto o, en su caso, la 
establecida por la 
Dirección de Obra habrá de ser respetada rigurosamente por el Contratista. En caso de no ser así, 
la responsabilidad y riesgos por los excesos que se produjesen en la excavación recaerían sobre 
el Contratista, corriendo a su cargo el coste de los elementos adicionales de sostenimiento para 
garantizar la rigidez y continuidad del sostenimiento previsto. 
El Contratista deberá cuidar la existencia de entrantes o concavidades de formas agudas de la 
excavación, quedando obligado a regularizarlas mediante capas adicionales de gunita que 
correrían a su cargo. También los posibles defectos de gálibo o diferencias con respecto al perfil 
teórico deberán ser vigilados por el Contratista, ya que en caso de que éstos se presentaran los 
sobrecostes correrían a su cargo ineludiblemente. 
La medición de la excavación se efectuará por metros cúbicos de material excavado, calculado 
como el producto de la sección teórica que figura en los planos del Proyecto por la longitud del túnel 
realmente avanzada medida a lo largo del eje de la misma. 
En ningún caso, serán de abono las sobre-excavaciones existentes por encima de la línea de abono 
marcada en los planos, únicamente se abonarán aquéllas tendentes a la compensación de grandes 
convergencias en el túnel. 
El abono de las obras se efectuará aplicando a la medición obtenida el precio adecuado de los 
contenidos en el cuadro de precios del presupuesto. Dichos precios incluyen todos los materiales, 
maquinaria y mano de obra necesarios para la excavación del material, su carga, transporte a 
vertedero y canon de vertido si existiere. 
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3.4 Longitud de micropilotes 
Se define como micropilote de tubo de acero a un elemento resistente a compresión y tracción, 
constituido por un tubo de acero colocado en un taladro perforado en el terreno y recibido en éste 
mediante un mortero de cemento inyectado. 
La armadura de los micropilotes estará formada por un tubo de acero, cuyo diámetro, espesor y 
restantes características se definen en los planos del Proyecto. La extremidad inferior del tubo 
tendrá, a intervalos regulares, unas válvulas para inyectar las mezclas en la ejecución de los 
micropilotes. 
La lechada de inyección se trata de una mezcla de los siguientes elementos: agua, cemento, arcillas 
bentoníticas (2- 5%). La relación entre las cantidades de agua y cemento deben estar comprendidas 
entre 0,5 y 2,5 para que la lechada sea estable y desarrolle bien su función. 
La viga de atado de hormigón armado para unir las cabezas de los micropilotes. 
Las actividades que requiere la ejecución de los micropilotes son: 
 Replanteo de taladros. 
 Accesos, instalaciones, obras y medios auxiliares. 
 Perforación de taladros. 
 Colocación de tubos y ejecución de las inyecciones. 
 Puesta en servicio de los micropilotes. 
 Retirada de equipos y limpieza de tajos. 
El método de perforación se adaptará a la naturaleza del terreno y a las características de los 
micropilotes. Se tomarán las debidas precauciones para evitar erosiones y derrumbes en las 
paredes de los taladros al colocar las armaduras 
La inyección de los micropilotes se realizará en tres fases: 
a) Inyección, sin presión, del espacio anular entre armaduras y terreno. 
b) Inyección, a presión, del bulbo del micropilote. 
c) Inyección del relleno del interior de la armadura tubular. 
La puesta en servicio o carga del micropilote requerirá una precompresión para suprimir los asientos 
elásticos de éste antes de realizar el apoyo de la estructura a la que sirva de cimentación. 
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Finalmente, se asistirá a la ejecución del encepado de los micropilotes mediante la viga de atado 
de hormigón armado, de acuerdo con los planos del Proyecto. 
Los micropilotes de emboquille del túnel se medirán y abonarán por metro lineal de micropilote 
realmente colocado con los criterios establecidos en los planos del Proyecto, según el precio 
correspondiente que se indica en el cuadro de precios del presupuesto. El precio incluye la 
perforación, eventual entubación del taladro, inyección y materiales colocados, aplicado a la 
longitud de micropilote realmente ejecutada. La viga de atado de emboquille se medirá y abonará 
según lo previsto en el cuadro de precios del presupuesto. 
3.5 Metros de cerchas 
Las cerchas son arcos de acero que resisten en unión con otros elementos de sostenimiento que 
recogen los esfuerzos del terreno para resistir de forma conjunta. Se instalan en aquellos tramos 
de túnel que sea necesario por la necesidad de un sostenimiento más fuerte. 
Se emplearán cerchas de tipo TH-21 fabricadas con acero de tipo AE 355-B (UNE 36080-85) de 
límite elástico no inferior a 355 MPa o con acero de tipo A410.  
Las uniones de los distintos elementos se realizarán mediante placas transversales y pernos 
roscados que proporcionarán una estructura rígida. En los extremos o patas de la cercha, se 
incorporarán placas de apoyo de dimensiones adaptadas a las cargas de la cercha y a la resistencia 
del terreno de apoyo. Como mínimo, se dispondrán placas de 25 x 25 cm (alineadas en el perfil 
exterior) con 10 mm de espesor. 
El arriostramiento longitudinal de las cerchas se realizará mediante tresillones constituidos por 
redondos de acero de 32 mm, soldados a las cerchas, o perfiles laminados de pequeña sección. 
Las cerchas, preformadas y dobladas según la sección del túnel, deberán colocarse con el hueco 
del perfil metálico orientado hacia el túnel de modo que pueda quedar relleno por el hormigón 
proyectado. Se utilizarán para fijarlas al terreno bulones para lo cual se ejecutarán en ellas los 
taladros correspondientes que deberán tener el tamaño mínimo necesario para esta instalación, 
razón por la que se ejecutarán con soplete, quedando por tanto prohibida la utilización de cortadoras 
de tipo radial. En la colocación de las cerchas se cuidará especialmente la correcta ubicación 
geométrica 
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del perfil dentro de la sección. Por ello, se realizará con apoyo topográfico, al menos en una de 
cada cinco cerchas colocadas. Los huecos existentes entre las cerchas y el terreno o capa de 
sellado se rellenarán con hormigón proyectado, en las condiciones que se especifican para la 
excavación, antes de proceder con el siguiente pase. 
Los defectos en las cerchas, cuando sean debidos a una incorrecta colocación de las mismas, 
podrían ser penalizados hasta con el 5% de la medición de las cerchas si estos defectos llegaran 
a afectar tramos importantes del túnel a juicio de la Dirección de Obra, pudiendo exigir al Contratista 
la colocación a su cargo de los elementos correctores que estime necesarios. 
Los tresillones o barras de arriostramiento longitudinal se colocarán cada 1,3 m a lo largo del 
desarrollo de la cercha. Este arriostramiento facilitará la estabilidad de la cercha en la fase de 
colocación, antes de la proyección de la capa de hormigón que recubrirá la cercha.  
Durante la proyección de hormigón, se evitarán los vacíos detrás de las cerchas mediante una 
proyección oblicua. Las cerchas deberán quedar recubiertas con un grosor mínimo de 5 cm de 
hormigón proyectado. 
Las cerchas se medirán por metro lineal de cercha obtenido según los planos del presente Proyecto. 
En los precios aplicables se está tenido en cuenta el exceso de medición debido a las 
irregularidades del contorno de la excavación. 
Para su abono se aplicarán los precios que figuran en el cuadro de precios del presupuesto. En el 
precio se incluye la parte proporcional de tresillones de unión, grapas, solapes y otros elementos 
de sujeción de la chapa al terreno, así como las operaciones de colocación. 
3.6 Volumen de hormigón proyectado  
También llamado gunita, el hormigón proyectado es un material de construcción de resistencias 
iniciales muy altas que proyectado sobre la superficie la cual sella rápidamente y evita la alteración 
y descompresión del terreno. En la construcción de túneles mediante el Nuevo Método Austriaco, 
el hormigón proyectado se emplea como medida inicial y definitiva de sostenimiento junto con otros 
elementos, por lo cual su puesta en obra se ejecuta en varias fases. 
El hormigón proyectado que se va a utilizar en la presente obra debe de cumplir una serie de 
características básicas. En primer lugar, el gunitado se realizará por vía húmeda mediante flujo 
denso. 
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Su resistencia quedará fijada en función de la finalidad a la que esté destinada (revestimiento, 
impermeabilización o sostenimiento) según lo dispuesto en los planos del presente Proyecto.  
Los materiales constitutivos del hormigón, y su dosificación deberá ser aprobado por la Dirección 
de Obra a propuesta del Contratista, quien deberá aportar los datos y ensayos pertinentes que 
garanticen su idoneidad dentro de lo establecido en el presente Pliego. Los materiales básicos 
serán el cemento, agua, áridos, humo de sílice y aditivos. 
El cemento se ajustará al vigente Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para la Recepción 
de Cementos (RC-08). La Dirección de Obra podrá proceder, si lo estima oportuno, a la utilización 
de otro tipo de cemento sin que suponga modificación alguna sobre los precios establecidos en el 
Proyecto. El cemento que se emplee en todos los hormigones de la obra tendrá características 
sulforresistentes. 
El agua cumplirá en cuanto a su idoneidad química y contenido de residuos orgánicos lo establecido 
en la Instrucción de Hormigón Estructural EHE-08. La toma de muestras y ensayos 
correspondientes lo fijará la Dirección de Obra aplicando las normas UNE vigentes.  
Los áridos también deberán ajustarse a las especificaciones de carácter general de la Instrucción 
EHE-08. Se emplearán preferiblemente áridos granulares, ya que disminuyen notablemente el 
mantenimiento de la máquina de proyección. El tamaño máximo del árido será de 12 mm y el 
ensayo de equivalente de arena deberá proporcionar un valor mínimo de 80. En la dosificación del 
agua de amasado se tendrá en cuenta la humedad de los áridos. 
El humo de sílice se usará en un porcentaje de 35 kg/m3, debido a los efectos beneficiosos que 
confiere al hormigón proyectado (disminución del rebote, mejor trabajabilidad, etc.). 
Los aditivos que se vayan a utilizar deberán cumplir las prescripciones de la Instrucción EHE-08. 
La libre elección del tipo y procedencia de los aditivos por parte del Contratista deberá contar 
siempre con el análisis y aprobación por parte de la Dirección de Obra.  
La proyección del hormigón se efectuará mediante equipos automatizados (robots). Su rendimiento 
mínimo será de 12 m3/hora y en su utilización se mantendrán las recomendaciones del fabricante 
respecto al caudal y presión del aire comprimido, tipos de boquillas, etc. 
La distancia de proyección será de 1 m, mantenida de modo regular, con proyección perpendicular 
a las paredes de la excavación, excepto en el caso de sostenimientos con cerchas en que se 
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utilizará una proyección oblicua para el correcto llenado del trasdós de las mismas. Antes de cada 
aplicación, y en el caso de macizos rocosos como es este caso, habrá de limpiarse con agua o aire 
a presión toda la superficie a proyectar, eliminando de ella cuantos elementos extraños existan. 
El grueso máximo de una capa de gunita ejecutada en una sola fase no podrá exceder de 10 cm, 
excepto en las zonas bajas de la excavación donde no existe la posibilidad de despegue del material 
proyectado. Los hormigonados que se ejecuten bajo condiciones climáticas extremas deberán tener 
en cuenta siempre las recomendaciones al respecto contenidas en la Instrucción EHE-08. 
El hormigón proyectado se medirá por metros cúbicos colocados, aplicando las dimensiones 
teóricas obtenidas de los planos del Proyecto. Este volumen se obtiene como el producto de la 
superficie teórica que aparece en los planos por la longitud del túnel en la que se coloque, medida 
a lo largo de su eje. En ningún caso, se aplicarán las dimensiones reales del perfil de excavación 
realmente ejecutado. El precio incluido en el Presupuesto tiene en cuenta el incremento de 
medición real debido al contorno irregular de la excavación. 
En aquellos casos en que la Dirección de Obra ordene la colocación de hormigón proyectado no 
previsto en los planos, la medición se efectuará multiplicando la superficie proyectada de acuerdo 
con dichas instrucciones por el espesor indicado por la Dirección de Obra. En ningún caso, será de 
abono el volumen de hormigón proyectado que no quede adherido y caiga o rebote de los hastiales 
y de la bóveda (rechazo). Igualmente, tampoco será de abono la retirada de este material de 
rechazo al vertedero. 
Los precios indicados incluyen la ejecución y medios necesarios para la misma, así como el material 
de rechazo y los excesos debidos a un contorno irregular de la excavación del túnel. 
3.7 Longitud de acero de anclaje activo (bulones) 
Se definen como anclajes activos, los que están formadas por tendones (alambres o cordones) de 
acero de alta resistencia, mediante los cuales se introduce el esfuerzo de tesado, y cumplen lo 
especificado en su parte correspondiente del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para 
Obras de Carreteras y Puentes (PG-3), incluidas sus diversas actualizaciones, y las normas UNE 
El bulonaje que se utilizará será del tipo de anclaje mecánico continuo por expansión con lechada 
de cemento. Sus dimensiones están detalladas en el documento nº 2 del presente Proyecto. 
Desarrollo del proyecto de un túnel del                                                                                       José Carlos Román Herrera 
Eje Transversal Ferroviario a su paso por 
Manresa 
 
Pliego Prescripciones Técnicas Particulares - Página 27 
 
El Contratista respetará rigurosamente las instrucciones sobre espaciamiento y densidad de 
bulonado aprobadas por la Dirección de Obra, para lo que deberá dejar referencias (bulones sin 
gunitar) que le marquen la ubicación de los últimos trabajos efectuados. 
La perforación para la colocación de los bulones se iniciará lo más pronto posible después de la 
excavación, del saneo y después de la proyección de una primera capa de hormigón, 
eventualmente sobreacelerado, de 5 cm de grosor (capa de sellado). 
Salvo en los casos en que se autorice por la Dirección de Obra, la orientación de las perforaciones 
será perpendicular a la pared de la excavación. 
Una vez acabada la perforación, se limpiarán cuidadosamente los taladros, con agua a presión o 
con aire comprimido si se aprecia inestabilidad en alguno de ellos.  
Durante la colocación de los bulones de anclaje por expansión, deberán seguirse las siguientes 
recomendaciones. En primer lugar, la presión de inflado será exactamente la indicada por el 
fabricante del bulón y se utilizará el tipo de bomba recomendada por éste. En segundo lugar, se 
mantendrá la presión en la bomba hasta que el bulón no admita más entrada de agua. Por último, 
la relajación del acero a las 1000 horas no superará el 2% para los alambres y cordones, bajo la 
garantía certificada por el fabricante. 
Los bulones se medirán por metros lineales de bulón colocados, obtenidos como producto del 
número de bulones realmente colocados por la longitud de los mismos que aparece en los planos 
del presente Proyecto, en la disposición y características definidas en los mismos o especificadas 
por la Dirección de Obra. 
Cuando la Dirección de Obra ordene la colocación de bulones de longitudes no previstas en los 
planos, éstos se medirán como producto del número de bulones realmente colocados por la longitud 
especificada por la Dirección de Obra. 
Para su abono, a la medición obtenida se le aplicará el precio correspondiente incluido en el cuadro 
de precios del presupuesto.  
Estos precios incluyen los materiales y los medios necesarios para su completa instalación. No 
serán de abono aquellos bulones adicionales que se hayan instalado a indicación de la Dirección 
de Obra por causa de resultados insuficientes en los ensayos de tracción. 
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3.8 Medidas de señalización de las obras 
Se define como medidas de señalización de obras todas aquellas operaciones de cerramiento 
mediante vallas de acero en el perímetro de acceso a la obra.  
Estas operaciones serán ejecutadas previamente al comienzo de las obras, con el objeto de evitar 
el paso a la zona de la excavación, minimizando así los riesgos de sufrir accidentes a los viandantes 
de la zona.  
Los elementos de señalización estarán constituidos por vallas de acero, y sus correspondientes 
señalizaciones de prohibido el paso.  
Su medición se hará en metros, según lo previsto en el cuadro de precios del presupuesto. Estos 
serán resultado de la medición del perímetro de las zonas a expropiar.  
No se abonarán metros lineales una vez colocados, como consecuencia de la pérdida, robo o daño 
durante la ejecución de las obras.  
3.9 Barandilla de agarre 
Se define como barandilla de agarre al elemento de sujeción instalado dentro de las servidumbres 
de paso del túnel. Este consta una barandilla metálica de acero inoxidable de sección tubular, que 
se colocará según lo dispuesto en los planos del Proyecto.  
Su colocación se realizará una vez acabado la fase de revestimiento de gunita en el túnel. Su 
colocación será atornillada a las paredes de la gunita, manteniendo su horizontalidad respecto del 
suelo, a una altura constante según como se refleja en los planos de la sección tipo del Proyecto.  
Su abono se realizará en metros lineales, correspondientes a lo longitud del túnel y zona de 
servidumbre. No se abonarán metros aquellos metros lineales que no hayan sido instalados como 
consecuencia de su defecto de fabricación y/o mala instalación por parte del contratista.  
3.10 Volumen de hormigón en contrabóveda y zapata hastial 
Se define esta unidad como el volumen de hormigón armado HA-50 colocado en la zona de 
contrabóveda y zapata de los hastiales creada como elemento resistivo frente a los esfuerzos al 
que es sometido el túnel.  
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Su ejecución se realizará después del gunitado de revestimiento del túnel. Este se realizará 
mediante bombeo neumático, previo encoframiento de la sección y colocación de la armadura 
correspondiente.  
Su ejecución será de vital importancia durante el túnel. Una vez realizada se procederá a su 
desencofrado y acabado.  
Se abonará en m3 a partir de la sección teórica prevista. Se excluirá del pago todos aquellos metros 
cúbicos que no cumplan con la resistencia a compresión prevista, o sean ejecutados de forma 
negligente por el contratista.  
3.11 Superficie de impermeabilización  
La impermeabilización tiene por finalidad captar y conducir las filtraciones importantes hasta los 
conductos de drenaje, eliminar goteos difusos que deterioren los revestimientos y evitar la 
formación de agujas de hielo en los tramos próximos a los emboquilles. La impermeabilización 
prevista no será visible, y estará colocada entre el sostenimiento y el revestimiento. 
La impermeabilización estará constituida por drenes de media caña y/o láminas de 
impermeabilización serán de tipo sintético, cloruro de polivinilo (PVC) o polietileno, soldables por 
termofusión, de 1,5-2 mm de espesor y con una densidad del orden de 2 kg/m3. Su colocación 
dependerá del caudal de infiltración previsto según lo dispuesto en el documento nº 2.  
Las láminas de impermeabilización de PVC, se exigirá un alargamiento hasta la rotura no inferior 
al 350% y una resistencia a la tracción de 15 kN/m controlada en ambos sentidos, longitudinal y 
transversalmente. Las láminas se fijarán al soporte mediante clavos con el cabezal protector 
adecuado para permitir una sujeción firme sin rasgaduras. 
La medición de la lámina de PVC se realizará por metros cuadrados de lámina realmente colocada, 
aplicando las dimensiones teóricas obtenidas de los planos del Proyecto. Su abono se efectuará 
de acuerdo con el cuadro de precios del Presupuesto. En el caso de los drenes se realizará por 
metro lineal de dren de caña colocado, según lo dispuesto en los cálculos del presupuesto del 
presente Proyecto. 
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3.12 Longitud de cuneta  
Una cuneta de hormigón revestida es aquella ejecutada en la obra con el objetivo de canalizar las 
aguas de infiltración y de lluvia. Ésta será de origen prefabricado, según las dimensiones previstas 
en los planos del proyecto y su localización.  
Las cunetas de hormigón se medirán por metros realmente ejecutados, obtenidos sobre los planos 
del Proyecto o bien, por defecto, siguiendo las instrucciones de la Dirección de Obra. Su abono se 
efectuará de acuerdo con el cuadro de precios del Presupuesto. El precio incluirá la excavación, el 
refino, el lecho de apoyo, el revestimiento de hormigón, las juntas y todos los elementos y labores 
necesarias para su correcta ejecución y funcionamiento. 
3.13 Longitud de tubos de pvc 
Se definen como tal los tubos de PVC, con un radio de 150 mm, que se utilizarán como colectores 
de desagüe de las aguas recogidas por las cunetas. Se localizarán en las zonas indicadas en los 
planos correspondientes del presente Proyecto. 
Se entiende como PVC no plastificado la resina de cloruro de polivinilo, no plastificado, 
técnicamente puro (menos del uno por ciento de impurezas) en una proporción del noventa y seis 
por ciento, y exento de plastificantes. Podrá contener otros ingredientes, tales como estabilizadores, 
lubricantes, modificadores de las propiedades finales y colorantes. La Dirección de Obra deberá 
determinar el número y tipo de ensayos que se realizarán sobre este material con el fin de garantizar 
el cumplimiento de las características exigidas al mismo. 
Los tubos se instalarán en la arqueta correspondiente, según lo dispuesto en los planos del 
Proyecto. La instalación de arquetas para la comunicación de las aguas contenidas en las cunetas 
con los colectores de PVC se realizará de acuerdo con los planos correspondientes del Proyecto. 
La Dirección de Obra marcará las pautas necesarias para la correcta ejecución de las arquetas. En 
todo caso, será obligatorio la instalación de al menos una arqueta a la entrada del túnel por el 
emboquille norte, impidiendo así la entrada innecesaria de aguas en el túnel. 
El entronque de los tubos con las arquetas se realizará recibiendo el tubo con mortero, y quedando 
enrasado su extremo con la cara interior de la arqueta.  
La medición de los tubos de PVC se realizará por metros lineales colocados, obtenidos de los 
planos del Proyecto o bien, por defecto, siguiendo las instrucciones de la Dirección de Obra. Para 
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su abono, se aplicará el precio señalado en el cuadro de precios del Presupuesto. El precio incluirá 
las distintas conexiones a efectuar con las arquetas, acometidas u obras existentes. También, 
incluirá la fabricación de los tubos y elementos auxiliares, su transporte, montaje, pruebas, 
protecciones necesarias y cuantos equipos y mano de obra sea necesario para su colocación 
definitiva, incluido el material de asiento. 
Las arquetas se medirán por unidades o bien, por defecto, por el criterio establecido por la Dirección 
de Obra. Su abono se realizará conforme a lo prescrito en el cuadro de precios del Presupuesto 
3.14 Superficie de cubierta vegetal para talud de emboquilles 
La reposición de una cubierta vegetal sirve para la protección de los taludes de los emboquilles, así 
como medida mitigadora del posible impacto ambiental generado por la obra. Esta unidad de obra 
comprende la repoblación de especies preexistentes en la zona donde se habían realizado los 
trabajos de despeje y desbroce del terreno, siendo el objetivo la creación de una cubierta vegetal 
que en el futuro facilite, de modo espontáneo o artificialmente, la introducción de especies 
autóctonas en la zona.  
La cubierta vegetal consistirá de una capa de tierra vegetal con semillas de distintos tipos, y con un 
espesor de 20 cm. La elección específica de las especies vegetales que formarán parte de la 
mezcla de semillas de las siembras e hidrosiembras, deberá prestar especial atención a la velocidad 
de germinación y desarrollo, al poder tapizante, al enraizamiento vigoroso, al periodo vegetativo 
prolongado y a la persistencia de las distintas especies florísticas. 
La tierra vegetal retirada en las operaciones de excavación de la explanación y de los trabajos de 
emboquille se extenderá sobre los taludes de los emboquilles, con objeto de facilitar la implantación 
e instalación de la vegetación. La Dirección de Obra se encargará del buen cuidado y correcta 
ejecución de las operaciones, teniendo siempre en cuanta toda la normativa existente al respecto. 
Los acopios de tierra vegetal se alojarán en zonas protegidas en montones cuya altura no deberá 
ser superior a 2 m. La superficie de extensión de los acopios deberá ser tratada con ligeros 
ahondamientos para evitar el lavado del suelo por la lluvia y la erosión de los laterales. 
Finalmente, se cuidará que la extensión de la tierra vegetal sobre los taludes de los emboquilles 
mantenga un espesor continuo de 20 cm del material. 
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La medición se realizará por metros cuadrados de material colocados, de acuerdo con los planos 
del Proyecto o bien, según las instrucciones que fije la Dirección de Obra. Su abono se efectuará 
aplicando el precio señalado del material en el cuadro de precios del Presupuesto. 
El precio comprenderá todos los materiales necesarios, así como el aprovisionamiento y traslado 
de todos los materiales hasta la obra, así como el extendido, compactación, aporte de agua, 
colocación y cuanta maquinaria y operaciones auxiliares resultaran necesarias para su correcta 
ejecución. También, deberá incluir el transporte de la tierra vegetal, que fue desbrozada al 
comienzo de los trabajos de excavación, desde su situación inicial a la zona de acopio. 
3.15 Presupuesto seguridad y salud 
Esta unidad de obra estará constituida por todos los elementos de seguridad y salud definidos en 
el correspondiente anejo del presente Proyecto.  
Su abono se realizará en base al cuadro de precios del presupuesto del presente Proyecto. 
4. CONSERVACIÓN DE LAS OBRAS EN EL PLAZO DE GARANTÍA 
Todas aquellas labores de conservación y cuidados de las obras, maquinaria y demás medios 
dispuestos para la ejecución del túnel y del desmonte durante el desarrollo de la obra y hasta su 
entrega, serán realizadas por el Contratista y, los gastos que ello suponga correrán a cargo del 
mismo.  
La garantía queda definida con una duración de 10 años desde la entrega de la obra finalizada. 
Durante ese tiempo, se le imputará al Contratista todos los gastos derivados del mantenimiento, 
restauración y sustitución, si fuera necesario, de todos aquellos elementos que hubieran resultado 
deteriorados por mala ejecución o dañados por cualquier tipo de factor, siempre y cuando éste fuera 
de carácter previsible. 
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1. INTRODUCCIÓN 
La finalidad de este Anejo es la de justificar de manera razonable los precios de las unidades de 
obra pertenecientes al Proyecto de construcción de un túnel del Eje Transversal Ferroviario a su 
paso por Manresa. La justificación de precios se realizará de manera desglosada en costes directos, 
y por otro lado, costes indirectos. 
2. COSTES DIRECTOS 
Los costes directos (CD) son aquellos costes que se producen dentro del recinto de la obra y que 
pueden atribuirse directamente a una unidad de obra. Se dividen en: 
 La mano de obra (CMO) que interviene directamente en la ejecución de la unidad de obra. 
Para cada unidad, se tiene que determinar las diversas categorías laborales que intervienen 
en ella y establecer, para cada categoría, el tiempo empleado en la unidad de obra y el coste 
de su hora efectiva de trabajo. 
 El coste de los materiales (CMAT) que forman parte de cada unidad de obra. 
 El coste de la maquinaria (CMAQ) que interviene directamente en la ejecución de la unidad 
de obra. 
Los costes directos de las unidades de obra se obtienen mediante la combinación de los precios a 
pie de obra de los materiales, la mano de obra y la maquinaria, con los rendimientos de los equipos 
de personal, máquinas y cantidades necesarias de los materiales necesarios para formar la unidad 
de obra. Para cada unidad de obra:     CD = CMO + CMAQ + CMAT 
3. COSTES INDIRECTOS 
Los costes indirectos (CI) son aquellos costes que se producen dentro del recinto de la obra, pero 
que no pueden ser atribuidos de forma directa a una unidad de obra concreta, por lo que se tienen 
que repartir proporcionalmente entre las distintas unidades de obra. Son costes indirectos, por 
ejemplo, los siguientes: 
 Las instalaciones de obra (oficinas, talleres, almacenes, comedores, aseos,....). 
 El personal no directamente productivo, técnico y administrativo adscrito exclusivamente a 
la obra (ingenieros, topógrafos, jefes de taller, contables,…). 
 Los costes imprevistos (se cifran en un 1, 2 o 3%, según se trate de una obra terrestre, fluvial 
o marítima, respectivamente). 
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Los costes indirectos se evalúan como un porcentaje de incremento sobre los costes directos. En 
el caso del presente Proyecto, al tratarse de una obra terrestre, el coste indirecto supondrá un 6% 
sobre el coste directo: CI = 0,06 · CD.       
4. CÁLCULO DEL COSTE TOTAL 
A partir de aquí, se define el coste de ejecución material de cada unidad de obra (CEM) como la 
suma de los costes directos y los costes indirectos. Para toda la obra, dividida en unidades de obra, 
se tiene para el cálculo del Presupuesto de Ejecución Material (PEM): 
PEM = ∑ (CEMi x mi), extendido para cada una de las unidades de obra, siendo: 
 CEMi, el coste de ejecución material o precio de la unidad de obra. 
 i, y mi, la medición de la unidad de obra i. 
Al PEM calculado, se le han de añadir otros porcentajes correspondientes a los gastos generales 
de la empresa (15%) y al beneficio industrial (8%), lo que supone un total del 23 %, obteniéndose 
así el Presupuesto de Ejecución por Contrata (PEC). Finalmente, el Presupuesto Base de Licitación 
se obtiene de incrementar el 21% de IVA al PEC. Ya con este Presupuesto Base de Licitación se 
saca a concurso público la obra del presente Proyecto. 
5. CUADRO DE PRECIOS DE LAS UNIDADES DE OBRA 
A continuación, se muestran los cuadros de precios de las unidades de obra prescritas en el 
presente Proyecto: 
Trabajos en el exterior 
UM UNIDAD DE OBRA PRECIO € 
m2 DESBROCE, DESTACONADO Y DESARBOLADO DE TERRENO 
Desbroce y limpieza superficial de terreno por medios mecánicos hasta 
una profundidad de 30 cm con carga y transporte de la tierra vegetal y 
productos resultantes a vertedero o a lugar de empleo. 
 
1.70 
m3 EXCAVACIÓN POR MEDIOS MECÁNICOS 
Excavación por medios mecánicos de material de consistencia media, 
incluyendo carga, descarga, y transporte a lugar de acopio y/o vertedero. 
 
63.68 
m BULONADO DE TALUD FRONTAL 
Bulonado de talud frontal incluyendo perforación, armadura por barra 
corrugada ϕ32, lechada de cemento, y puesta en obra inclusive recorte del 
sobrante 
 
62.12 
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m PARAGUAS DE MICROPILOTE 
Micropilote de 150 mm de diámetro en forma de paraguas de emboquille, con 
separación de 40 cm y longitud de 6 m y solape de 2 metros, mediante relleno 
de lechada de cemento con tubo de acero F114 de 9 mm, incluyendo 
perforación y puesta en obra. 
 
163.28 
m VIGA DE RIOSTRA 
Viga de atado de micropilotes para la constitución de la riostra del emboquille 
de 0,7x0,30 y 0,30 m de altura, incluyendo puesta en obra y relleno con 
hormigón HA-30 con encofrado y desencofrado.  
 
147.38 
m CUNETA DE DRENAJE EXTERIOR 
Cuneta prefabricada de hormigón HA-25, de sección en U de profundidad 0,5 
metros y anchura de 1 m con peso lineal de 200 kg/m incluso preparación de 
la superficie de asiento, compactación y recibido de juntas, terminada. 
 
30.64 
 
m3 HORMIGÓN PROYECTADO EN TALUD FRONTAL 
Hormigón proyectado de resistencia 30 N/mm2 con fibras metálicas y espesor 
de 15 cm, incluyendo puesta en obra en aquellas zonas deterioradas, inclusive 
mallazo de 150 x 150 x 6 mm 
 
80.02 
m2 HIDROSIEMBRA DEL TALUD 
Ejecución de hidrosiembra con doble pasada, con las especies y todos los 
materiales necesarios (tierra vegetal, malla, etc), puesta en obra y acabado. 
 
2.92 
m SEÑALIZACIÓN DE OBRAS 
Colocación de elementos de señalización y separación de la zona de obras 
mediante vallas de acero soldado 
 
13.87 
Trabajos en el interior 
UM UNIDAD DE OBRA PRECIO € 
m3 EXCAVACIÓN MEDIANTE EXPLOSIVO 
Excavación de roca con explosivo, incluido carga, descarga y transporte a 
lugar de acopio y/o a verterdero. 
 
9.36 
m3 GUNITA PROYECTADA DE REVESTIMIENTO 
Hormigón proyectado D-400 de espesor 20 cm, incluyendo puesta en obra y 
malla electrosoldada de 200 x 300 y diámetro 12 mm 
 
82.80 
m3 GUNITA PROYECTADA DE IMPERMEABILIZACIÓN 
Hormigón proyectado D-450 de espesor 10 cm, incluyendo puesta en obra y 
malla electrosoldada de 150 x 150 y diámetro 6 mm 
 
68.14 
m3 GUNITA PROYECTADA DE SOSTENIMENTO 
Hormigón proyectado D-450 de espesor 10 cm, incluyendo puesta en obra y 
malla electrosoldada de 150 x 150 y diámetro 8 mm 
 
71.53 
m BULON DE EXPANSIÓN ORDINARIA 
Bulón de expansión ordinaria para sostenimiento y refuerzo de hastiales y 
techo, de 6 metros de longitud y diámetro 34 mm, incluyendo puesta en obra, 
relleno con lechada, y recortes. 
 
30.57 
m CERCHA DE SOSTENIMIENTO 
Cercha de sostenimiento TH-21, incluso bulones de fijación, perfiles y chapas 
de arriostramiento, tresillones, suministro, transporte, montaje, sistemas de 
fijación y demás operaciones necesarias 
 
79.54 
m2 LAMINA DE IMPERMEABILIZACIÓN 
Lamina de pvc en impermeabilización principal con espesor mínimo de 2 mm, 
inclusive puesta en obra previa impermeabilización con betún epoxi aplicado 
 
16.14 
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en dos manos, con espesor mínimo de 0.4 mm por capa, inclusive limpieza de 
la superficie y capa de arena para mejora de adherencia 
m DREN OBERHASLI 
Dren de media caña con espaciamiento de 5 metros, incluyendo limpieza 
previa con agua a presión y colocación.  
 
25.89 
m COLECTOR DE PVC DE SANEAMIENTO 
Tubo de PVC de 300 mm de diámetro para arqueta de drenaje longitudinal, 
con junta elástica incluido transporte, colocación P.P. de juntas y pruebas. 
 
37.87 
m ARQUETA LONGITUDINAL 
Arqueta de saneamiento longitudinal prefabricada, de con altura 1.2 m y ancho 
de 1 m. Inclusive elemento de canalización transversal, y puesta en obra, 
acabada. 
 
60.21 
m CUNETA DE DRENAJE INTERIOR 
Cuneta prefabricada de hormigón HA-25, de sección en U de profundidad 0,3 
metros y anchura de 0.3 m incluso preparación de la superficie de asiento, 
compactación y recibido de juntas, terminada. 
 
12.32 
m3 HORMIGÓN CONTRABÓVEDA Y ZAPATA HASTIAL 
Hormigón HA-50 inclusive armado, colocado, encofrado, desencofrado y 
puesto en obra. 
 
138.38 
m BARANDILLA DE AGARRE 
Barandilla de agarre de acero inoxidable tipo circular de 1” de diámetro y 
espesor de 2 mm, inclusive rematado puesta en obra y acabada 
 
25.74 
ud PRESUPUESTO SEGURIDAD Y SALUD 
Presupuesto de seguridad y salud obtenido en el anejo de seguridad y salud 
del presente proyecto 
 
7,789.92 
 
6. PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL 
MEDICIÓN UM UNIDAD DE OBRA PRECIO € IMPORTE € 
01 m2 DESBROCE, DESTACONADO Y 
DESARBOLADO DE TERRENO 
1.70 10,417.60 
02 m3 EXCAVACIÓN POR MEDIOS 
MECÁNICOS 
63.68 3,184.00 
03 m BULONADO DE TALUD 
FRONTAL 
62.12 80,892.66 
04 m PARAGUAS DE MICROPILOTE 163.28 5,878.08 
05 m VIGA DE RIOSTRA 147.38 83.76 
06 m CUNETA DE DRENAJE 
EXTERIOR 
30.64 3,547.93 
07 m3 HORMIGÓN PROYECTADO EN 
TALUD FRONTAL 
80.02 12,504.25 
08 m2 HIDROSIEMBRA DEL TALUD 2.92 3,041.94 
09 m SEÑALIZACIÓN DE OBRAS 13.87 5,936.93 
10 m3 EXCAVACIÓN MEDIANTE 
EXPLOSIVO 
9.36 3,027,024.00 
11 m3 GUNITA PROYECTADA DE 
REVESTIMIENTO 
82.80 1,888,115.72 
12 m3 GUNITA PROYECTADA DE 
IMPERMEABILIZACIÓN 
68.14 798,327.53 
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13 m3 GUNITA PROYECTADA DE 
SOSTENIMENTO 
71.53 853,104.69 
14 m BULON DE EXPANSIÓN 
ORDINARIA 
30.57 7,226,106.03 
15 m CERCHA DE SOSTENIMIENTO 79.54 7,050,135.28 
16 m2 LAMINA DE 
IMPERMEABILIZACIÓN 
16.14 636,010.42 
17 m DREN OBERHASLI 25.89 347,695.45 
18 m COLECTOR DE PVC DE 
SANEAMIENTO 
37.87 124,971.00 
19 m ARQUETA LONGITUDINAL 60.21 198,693.00 
20 m CUNETA DE DRENAJE 
INTERIOR 
12.32 40,656.00 
21 m3 HORMIGÓN CONTRABÓVEDA Y 
ZAPATA HASTIAL 
138.38 2,526,483.92 
22 m BARANDILLA DE AGARRE 25.74 84,942.00 
23 ud PRESUPUESTO SEGURIDAD Y 
SALUD 
7,789.92 7,789.92 
TOTAL 24,935,542.11 
 
 
7. PRESUPUESTO BASE DE LICITACIÓN 
 
Precio de Ejecución Material PEM = 24,935,542.11 € 
Gastos Generales GG = 3,740,331.32 € 
Beneficio Industrial  BI = 1,994,843.37 € 
TOTAL TOT = 30,670,716.80 € 
IVA IVA = 6,440,850.53 € 
Presupuesto Base de Licitación PBL = 37,111,567.32 € 
 
Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de TREINTA Y SIETE MILLONES 
DOSCIENTOS CINCUENTA Y SEIS MIL NOVECIENTOS VEINTITRÉS EUROS CON CUARENTA 
Y OCHO CÉNTIMOS, a 10 de Junio de 2016. 
 
LA PROPIEDAD                                                                            EL INGENIERO GEÓLOGO 
José Carlos Román Herrera 
 
